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RESUMEN

El presente documento, tiene como objetivo principal presentar un plan de accidn para intervenir
las actividades que estan generando vertimientos con contenido de mercurio, a través del
diagnostico de éstas en la Sede Sur de la Universidad Antonio Narifio; describiendo el ciclo de
vida de los procesos que generan vertimientos y seleccionando de este modo, aquellos que
eliminan estas descargas con contenido de mercurio, a las cuales se les plantean las acciones
preventivas para la presencia de dicho metal y se identifican las alternativas tecnoldgicas para la
reduccion del mercurio en dicho medio. De acuerdo con lo anterior, las principales actividades que
generan aguas residuales con contenido de Mercurio en la Sede Sur de la Universidad Antonio
Narifio son las Unidades o Clinicas Odontoldgicas, y dentro de las acciones de prevencion de la
presencia de mercurio en dichas aguas, a destacar se tiene: Una adecuada gestion de residuos
producto del retiro de amalgamas, uso de rejillas o trampas para atrapar particulas de éste material,
el reemplazo de éste Gltimo por otro, entre otras. Ademas, se identificaron tecnologias para la
reduccion de mercurio como la biorremediacion, dentro de la cual se destaca la fitorremediacion,
remediacion microbiana, el uso de Pseudomonas Aeruginosa y Microorganismos nativos, etc.
Finalmente, es importante, estar actualizado frente a la normativa relacionada con el uso y
comercializacion del mercurio, y el cumplimiento de compromisos adquiridos en el Convenio de
Minamata, ademas de la integracion de areas como la quimica, ambiental y odontologia para la

implementacion eficaz de las alternativas tecnologicas.

Palabras claves: Mercurio, Acciones preventivas, Aguas residuales, vertimientos, Alternativas

Tecnoldgicas, Unidades odontolégicas.



INTRODUCCION

El presente documento expone un Plan de accidn para intervenir las actividades que conducen a
vertimientos contaminados con mercurio, basado en el establecimiento de acciones preventivas y
la identificacion de alternativas tecnoldgicas para la reduccion del contenido de mercurio en aguas
residuales, partiendo de un diagnostico de las actividades que estan generando dicho tipo de
efluentes con éste metal en la Sede Sur- UAN, a través de la descripcién y analisis del ciclo de
vida de las actividades que generan vertimientos. Lo anterior, con el objeto de dar solucién a la
problematica presentada frente al hallazgo de vertimientos con contenido de mercurio en dicha
locacion y la probabilidad de evitar que ello vuelva a ocurrir o tener claras las opciones para

proceder en caso de que ello suceda.

Es preciso hacer referencia que a medida que ha pasado el tiempo, han prevalecido diversos
esfuerzos por caracterizar y evaluar el uso de mercurio, y sus impactos en el ambiente, y sobre
todo en el recurso hidrico, junto con la descripcion de métodos para la reduccion o eliminacion de
este contaminante, a través de los cuales se realizan ensayos experimentales; buscando una mayor

eficiencia en cada uno de ellos.

Es importante, tener en cuenta a su vez que hace mas de un siglo se ha venido utilizando el
mercurio en las practicas odontolégicas, y mas especificamente en el uso de las amalgamas,
material que ha presentado algunas ventajas dentro de las que se encuentran el bajo costo, el rapido
secado, la facil adherencia al diente y su duracion. Con base en lo anterior, como se vera en el
presente estudio, el establecimiento de lineamientos para el uso de este material por parte de
entidades como el Ministerio de Salud de alguna manera aporta una herramienta valiosa para

conocer un adecuado manejo de la amalgama.



Ademas, es importante afiadir que algunos instrumentos como algunos termémetros y luminarias
también poseen dentro de sus componentes el mercurio cuyo adecuado tratamiento y disposicién
de sus residuos en caso de su rompimiento reduce la probabilidad de llegada al desagie y

finalmente a los vertimientos.

Por otra parte, el incumplimiento de la normativa bajo la cual se establecen los parametros y
valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales
“Resolucion 631 del 2015, expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible”, la
caracteristica de toxicidad presentada por el mercurio con efectos adversos en los humanos y los
ecosistemas, la incorporacion de informacion adicional con respecto a actividades que puedan
generar vertimientos con contenido de mercurio ademas de la mineria, como se menciona en

diversos estudios, hace relevante el presente estudio.

Finalmente, se recomienda la integracion de areas como Ingenieria ambiental, Odontologia,
Quimica, entre otras, en el desarrollo e implementacion de las alternativas tecnologicas con
respecto a la reduccién del mercurio en las aguas residuales, sugeridas en el presente estudio, con
el objeto de lograr una mayor efectividad en su aplicacion, a través de la experimentacion,
variando la cantidad por ejemplo de Cacl, y de Borra de Café para conseguir eliminar en un
porcentaje muy alto la cantidad de Mercurio en el agua, cultivando en laboratorio varias especies
de hongos para la seleccion de acuerdo con sus caracteristicas del mas idoneo para la remocion de
dicho metal toxico del agua residual, o llevando a cabo pruebas para seleccionar la planta que

permita eliminar la mayor cantidad de mercurio en dicho medio.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General:

Elaborar un plan de accion para realizar la intervencion de las actividades que conducen a

vertimientos contaminados con mercurio.

1.2 Objetivos Especificos:

Realizar el diagnostico de las actividades que generan aguas residuales con contenido de Mercurio.
Establecer acciones de prevencion de la presencia de mercurio en las aguas residuales.
Identificar alternativas tecnologicas para la reduccion del contenido del mercurio en las aguas

residuales

11



2. MARCO REFERENCIAL

Con el objeto de lograr una mejor comprensién de la problemética abordada en este estudio se

hace importante tener claro los siguientes conceptos relevantes:

2.1 Vertimiento:

Es definida como la descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo. Su manejo
se encuentra regulado bajo una normativa especifica, que garantiza la entrega por parte del usuario
en unas condiciones que sean aceptadas por el recurso natural, (CAR, 2020) como se evidencia en

el presente estudio, donde existe un incumplimiento de norma.

2.2 Aguas residuales:

Son aquellas aguas provenientes del sistema de abastecimiento de una poblacion, después de haber
sido utilizadas en actividades domésticas, industriales 0 no domésticas, que son vertidas al
alcantarillado. Estas transportan liquidos y residuos sélidos (como es el caso del mercurio, en el
presente estudio), provenientes de residencias, oficinas, establecimientos comerciales,
instituciones e industrias (Becerra &Gutiérrez, 2013).

Cabe mencionar ademas que existen los siguientes tipos de aguas residuales: Las municipales y
las industriales. Las primeras de origen doméstico, comercial e institucional que contienen
desechos humanos y las segundas provenientes de industrias manufactureras que generan alta

contaminacién perjudicial para personas y medio ambiente. (Becerra &Gutiérrez, 2013).

2.3 Contaminacién Hidrica:

Cuando se menciona gque una fuente de agua estd contaminada con un metal pesado como es el
mercurio por ejemplo, se debe tener en cuenta el concepto de contaminacién en dicho recurso, que
se refiere a la alteracion de su composicion, de manera que su calidad no es la indicada para la
funcion que deberia cumplir, ya sea para consumo humano, el sector industrial, practicas

odontoldgicas, etc. (Segura, 2007).
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2.4 Fuentes de contaminacion:

Es importante tener claro cuales son los componentes que de alguna manera estan siendo generados
por actividades naturales o antropogénicas, como es el caso de los vertimientos con mercurio,
generados por actividades humanas y en este caso haciendo referencia a fuentes artificiales. Dichos
focos de contaminacion se pueden centrar en el sector industrial, vertidos urbanos, navegacion,
agricultura mineria, ruptura de equipos de medicién con mercurio, equipos de medicina,
odontologia, industria farmacéutica, quimica, agroquimica, de pinturas (Castrillon, Vanessa
Katherine & Navarro, Leydi Johanna.2016) y ganaderia; contaminando las fuentes con sélidos en
suspension, metales pesados, materia organica, cianuros, taninos, hidrocarburos, nitratos, fosfatos,
etc. (Ramirez, et al, 2004).

2.5 Contaminantes especificos:

Es pertinente tener presente este concepto que hace referencia a aquellos compuestos que tienen
diferente origen y naturaleza quimica; que ademas se encuentran en concentraciones minimas en
la naturaleza y traen consigo efectos ambientales negativos y toxicos para el ser humano por su
introduccidn constante en el ambiente. Dentro de estos encontramos los metales pesados como el

mercurio. (Gonzalez, 2019).

2.6 Mercurio:

Este elemento, definido como un metal pesado altamente toxico que puede generar afecciones
sobre el sistema nervioso central y perturbaciones en el comportamiento; que no tiene la capacidad
de degradarse ni descomponerse en sustancias no toxicas. (Wang et al 2020). Este elemento puede
encontrarse en la superficie terrestre y en la atmosfera; donde ha sido también empleado por el
hombre y cuando entra en el medio ambiente acuatico, los microorganismos pueden transformarlo
en metilmercurio, un compuesto de mercurio que es mas toxico a dosis bajas que el mercurio
elemental (Castrillon, Vanessa Katherine & Navarro, Leydi Johanna.2016). Es relevante su
conocimiento por cuanto que es el contaminante presente en los vertimientos producto de

actividades desempefiadas en la UAN. Asi mismo, desde hace mas de un siglo se ha venido
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utilizando en la préctica odontoldgica por su capacidad de unir metales (amalgamar), su bajo costo
y su rapida fijacion en la reparacion de piezas dentales (Reyes, et al 2003).

2.7 Métodos para la remocion de Mercurio:

Siendo el mercurio el elemento en cuestion en el presente estudio, es preciso tener en cuenta que
a nivel mundial se han aplicado varios métodos para el tratamiento de aguas residuales con metales
pesados como el mercurio, encontrandose dos categorias principales fisicoquimicas y biolégicas,

cuya eficiencia y costo varia.

Dentro de dichos métodos se encuentran:

2.7.1 La fitorremediacion:

Es el uso de plantas y su interaccidon con los microorganismos que se ubican en la rizésfera, con el
fin de remover, retener o degradar sustancias contaminantes presentes en aguas superficiales y

subterraneas (Castrillén, Vanessa Katherine & Navarro, Leydi Johanna.2016).

Dentro de dichas especies de plantas se tienen: La Lenteja de agua (Lemna minor): Caracterizada
por tener una capacidad de absorcion de metales pesados entre ellos el mercurio, razon por la cual
se ha utilizado para el tratamiento de aguas residuales con excelentes resultados. El Jacinto de agua
(Eichornia crassipes), conocida por su capacidad de produccion y eliminacion de contaminantes
del agua, puesto que absorbe directamente los nutrientes del agua, siendo una especie excelente
purificador de aguas residuales. La Elodea (Elodea Canadiensis) acumula grandes cantidades de
mercurio (Hg) en las hojas y tallos cuando este metal esta en forma organica. (Hernandez, Juan
Camilo, 2017).

2.7.2 Biorremediacion:

Tecnologia que utiliza el potencial metabolico de los microorganismos (fundamentalmente
bacterias, pero también hongos y levaduras) para transformar contaminantes organicos en
compuestos mas simples poco 0 nada contaminantes, y, por tanto, se puede utilizar para limpiar

terrenos o aguas contaminadas. (Castrillon, Vanessa Katherine & Navarro, Leydi Johanna.2016).

14



2.7.3 Biorremediacion Microbiana:

Existen plantas de tratamiento que a traves del uso de electrodos (aluminio y/o hierro) coagulan
los metales pesados en el agua tratada y forman componentes que no son miscibles con el agua,
los cuales flotaran o se precipitaran, de modo que se facilita su posterior separacion en un
tratamiento secundario. (Vera, 2016).

2.8 Legislacion Relacionada con el uso del Mercurio:

Es importante tener en cuenta la normativa que se ha estado expidiendo con respecto al uso de
Mercurio y la responsabilidad frente a la aplicacion de medidas de proteccion frente a los efectos
adversos que este elemento genera al medio ambiente y al ser humano. Dentro de ésta legislacion

Se encuentra:

2.8.1 Ley 1892 del 2018,

Por medio de la cual se aprueba el convenio de Minamata sobre el mercurio, en el cual se reconoce
al mercurio como un producto quimico de preocupacion mundial su persistencia en el medio
ambiente tras su introduccion antropogenica, su capacidad de bioacumulacion en ecosistemas y
los efectos adversos para la salud humana y el medio ambiente. Y la importancia de emprender

medidas internacionales para gestionar el mercurio de manera eficaz, efectiva y coherente.

2.8.2 Resolucion 159 del 2015,

Por medio de la cual se establecen lineamientos que deben cumplir los Prestadores de Servicios de
Salud de Bogota D.C, para la eliminacion de productos y dispositivos con contenido de mercurio

y la sustitucion por alternativas seguras y tecnolégicamente no contaminantes.

15



2.8.3 Ley 168 del 2013,

Por medio de la cual se establecen disposiciones para la comercializacion y el uso de mercurio en
las diferentes actividades industriales del pais, se fijan requisitos e incentivos para su reduccion y
eliminacion y se dictan otras disposiciones, (Pinzon, Claudia Patricia & Fajardo, Carlos Andrés,
2018)

16



3. CAPITULO 1. ACTIVIDADES GENERADORAS DE VERTIMIENTOS CON
MERCURIO

3.1 Generalidades UAN- Sede Sur

La Universidad Antonio Narifio es una institucion de educacidn superior, con 44 afios de
trayectoria. Su sede principal esta ubicada en la ciudad de Bogota. Siempre se ha caracterizado por
tener un alto compromiso con el medio ambiente y todo lo que ello implica. Por ello, en su
estructura organizacional comprende el area de Gestion ambiental encargada de coordinar y velar
para que los procesos en los que se incluye el cumplimiento legal en lo que se refiere a la gestion
adecuada de los residuos, vertimientos, etc., se lleven a cabo exitosamente. La sede Sur, es la
locacion donde nace la universidad y su edificacion cuenta con 30 afios de antigiiedad. Se
encuentra conformada por 8 bloques, algunos intercomunicados entre si y cuenta con aprox 29
programas de pregrado y posgrado en modalidades presencial, virtual y a distancia Se localiza en
el sur de la ciudad de Bogota en la localidad Rafael Uribe Uribe.

Figura 1.
Localizacién Universidad Antonio Narifio — Sede Sur.
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Google Maps.
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3.2 Identificacion de Actividades

Para realizar la respectiva identificacion de actividades con potenciales vertimientos con mercurio
en la Sede Sur, se realiza una visita a la sede; haciendo un recorrido por todos los bloques y
describiendo piso por piso sus areas internas. A partir de alli, se identifican los blogques en los
cuales se desempefian actividades que se consideran potencialmente contaminantes y con ellas se
estructura una matriz de identificacién de aspecto- impacto ambiental a través de la cual se
comienza por reconocer las actividades que estan generando vertimientos, describiendo asi mismo
su ciclo de vida, hasta llegar finalmente a aquellas cuyos vertidos contienen mercurio. Y sobre
estas actividades especificas, se propondran las correspondientes medidas preventivas y de
reduccion de contenido de mercurio respectivas. De acuerdo a lo anterior, se tiene la siguiente
distribucion a nivel general:

Figura. 2.

Distribucion General Interna Sede Sur-Universidad Antonio Narifio
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BLOQUE 8:
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Nota. La Figura muestra la Distribucion General Interna Sede sur- Antonio Narifio. Ajustado

de Plan de Emergencia Sede Sur 2020 y Actualizado en visita a sede por el autor, 2020.
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3.2.1. Matriz de ldentificacion Aspecto- Impacto Sede Sur- UAN:

De acuerdo con la matriz de identificacion de aspecto-impacto Sede Sur-UAN (Ver anexo 1), se
pudo observar que, aunque existen algunas actividades como los laboratorios de ciencias bésicas,
en las que se hace uso de termdmetros con contenido de mercurio, se les realiza la correcta gestion
y no hay eliminacion de éstos al desague. Al igual que el uso de las luminarias con contenido de
mercurio en la sede, las cuales también son dispuestas de manera adecuada por parte de una

empresa competente (gestor de residuos peligrosos). Lo anterior, se describe a continuacion:

3.2.2 Laboratorios Ciencias Basicas UAN- Sede Sur:

Los termometros con mercurio se utilizan en las practicas donde se requiere calentamiento de
liquidos y verificar la temperatura.

Actualmente se esta comenzando a solicitar termémetros de alcohol, debido a la toxicidad que
podria generar si los de mercurio se rompieran. Ya se cuentan con algunos de alcohol y tienen un
buen funcionamiento, por lo que la idea es cambiar todos los que se tienen con mercurio.

En el caso que se rompa algun termémetro de mercurio se realiza el siguiente procedimiento:

1. Usando guantes de nitrilo se recogen gotas que sean visibles juntando cartones u hojas de
papel.
2. Se realizan movimientos lentos por el sitio haciendo que se junten las demas gotas

pequefas que puedan estar.

3. Con una luz se buscan posibles gotas que no se recogieron.
4. Se trasvasan a un envase de vidrio con tapa y se rotulan.
5. Si hay pedazos de vidrio roto se recogen en un papel absorbente envolviéndolos y luego se

guardan en una bolsa ziplock. La bolsa se cierra y se etiqueta.
6. Todo lo anterior, se entrega a la empresa DESCONT para su tratamiento y disposicidén
final. (UAN, 2020).

De acuerdo con la caracterizacion realizada en el afio inmediatamente anterior, a los vertimientos
gue desembocan en la caja de inspeccién producto de las préacticas del laboratorio de quimica por
ejemplo, los parametros fisicoquimicos dentro de los que se encuentra el mercurio, se encuentra

dentro de la norma, lo que indica que aungue este proceso o actividad que se lleva a cabo hace uso
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de elementos que contienen dicho metal, no se ha visto un impacto directo en el recurso agua como

se observa en la siguiente tabla:

Tabla 1.

Parametros Fisicoquimicos Aguas Residuales, Laboratorio de Quimica, UAN-Sede Sur.2019.

PARAMETRO

Cianuro Total (CN7)
METALES Y METALOIDES

UNIDADES

VALOR OBTENIDO EN
LABORATORIO

VALOR MAXIMO PERMISIBLE

(ARTICULO 16)"
0.50

CUMPLIMIENTO NORMATIVO

Cumple con limite

Cadmio (Cd) mag/L <0,003 0,05 Cumple con limite
Cromo (Cr) mag/L <0,056 0,50 Cumple con limite
Mercurio (Hg) mag/L <0,002 0,010 Cumple con limite
Plata (Ag) mg/L <0,06 Analisis y Reporte Cumple con analisis y reporte
Plomo (Pb) mg/L <0,02 0,10 Cumple con limite
OTROS PARAMETROS PARA ANALISIS Y REPORTE

Acidez Total mg/L CaCO; <6 Analisis y Reporte Cumple con analisis y reporte
Alcalinidad Total mg/L CaCO; 16 Analisis y Reporte Cumple con analisis y reporte
Dureza Calcica mg/L CaCOs 25 Analisis y Reporte Cumple con analisis y reporte
Dureza Total mg/L CaCO; 32 Analisis y Reporte Cumple con analisis y reporte
Color Real - 436 nm m! 02 Analisis y Reporte Cumple con analisis y reporte
Color Real - 525 nm m 0.1 Analisis y Reporte Cumple con analisis y reporte
Color Real - 620 nm m! 0,0 Analisis y Reporte Cumple con analisis y reporte

OTROS PARAMETROS ANALIZADOS SIN COMPARACION NORMATIVA

pH - Color Unidades 743 M.E. MNA.

Nota: Esta tabla muestra el cumplimiento de acuerdo con la resolucion 631 del 2015, de los
diferentes parametros fisicoquimicos de los vertimientos producto de las actividades realizadas en
el laboratorio de Quimica. Tomado del Informe de Monitoreo e Interpretacion de Resultados-
Agua Residual, Analquim Ltda.20109.

3.2.3 Tipos de luminarias utilizadas en la UAN- Sede Sur:

La Universidad Antonio Narifio realizd la compra de luminarias el semestre pasado con un
contenido de mercurio de 4,4 mg, También se realiz6 la compra de ldmparas fluorescentes de tubo
de 38 mm con contenido de mercurio de 3.0 mg. (UAN, 2020).
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3 .2.4 Descripcion ciclo de vida de los procesos que generan vertimientos:

De acuerdo con la matriz de identificacion aspecto-impacto Sede Sur-UAN, se reconocieron
algunos procesos en la Sede Sur- Universidad Antonio Narifio, que estan generando vertimientos,

cuyo ciclo de vida se describe a continuacion:

3.2.4.1 Laboratorio de Quimica:

En este proceso, se realizan practicas por parte de los estudiantes, utilizando balanzas, planchas de
calentamiento, bafio maria y sustancias quimicas &cidas, basicas y halégenas, las cuales son
dispuestas al final de la practica en los respectivos galones, debidamente rotulados. Asi mismo, en
caso de que haya rompimiento de algin instrumento de vidrio, se le informa al personal encargado
de laboratorio, quién lo dispondra en galones también debidamente rotulados. A su vez, es
pertinente también aclarar, que se tiene prohibido desechar cualquier residuo quimico en las
pocetas (Ver Figura 3). (UAN, 2020)
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Figura 3
Ciclo de vida del Proceso: Laboratorio de Quimica
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agitadores, vidrio residuos sélidos
beaker

Nota. La figura representa el proceso realizado en el laboratorio de Quimica

con sus respectivas entradas y salidas. Autor, 2020.

3.2.4.2 Cafeteria:

En este proceso, se realizan usualmente actividades como la preparacion de alimentos y la venta
de comida de paquete. (Ver Figura 4). (UAN, 2020)
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Figura 4.
Ciclo de vida del Proceso: Cafeteria
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Nota. La figura representa el proceso realizado en la cafeteria con sus

respectivas entradas y salidas. Autor, 2020.

3.2.4.3 Unidades Odontoldgicas

En este proceso, se realizan procedimientos como la limpieza dental por medio de la cual se
pretende eliminar la placa bacteriana y el sarro acumulado por debajo de la linea de la encia,
causando posiblemente un sangrado de ésta Ultima, terminando por limpiar los espacios entre los
dientes. Ademas, se realiza el retiro de amalgamas, comenzando por una cita odontoldgica que
solicita el paciente, seguido de una valoracion del estado de los dientes, la cual comprende un
odontograma, en donde el profesional de la salud identifica la cantidad de dientes que posee el
paciente con amalgamas, el uso del instrumental necesario (Fresa, eyector) hasta llegar a la

eliminacion de dichos residuos por el desagie (Ver Figura 5). (UAN, 2020).
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Figura 5.
Ciclo de vida del Proceso: Unidades Odontoldgicas
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Nota. La figura representa el proceso realizado en las Unidades

Odontoldgicas con sus respectivas entradas y salidas. Autor, 2020.

3.2.4.4 Area de Esterilizacion

En este proceso se realiza el lavado con agua, jabdn enzimatico y cepillo, secado de instrumental
con toallas de papel y empacado en bolsas de polipropileno, debidamente rotuladas “Instrumental
sucio™; los cuales son introducidos en la autoclave. Dicho proceso tiene un tiempo de duracion de
aproximadamente 2 horas. Una vez terminado este proceso, se retira el instrumental, esperando a

que se enfrie, separandolo y envolviéndolo por paquetes que van a ser entregados a cada estudiante.
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Estos ltimos desempacaran el paquete con el instrumental y la eliminacion de dicho empaque

depende de si se encuentra contaminado o no (Ver Figura 6). (UAN, 2020).

Figura 6.
Ciclo de vida del Proceso: Area de Esterilizacion
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Nota. La figura representa el proceso realizado en el Area de Esterilizacion con

sus respectivas entradas y salidas. Autor, 2020.
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3.2.45 Zonade Yesos

En este proceso a través del uso de algunos equipos biomédicos como vibradores de yeso,
recortadora prensa, se realizan vaciados de los modelos de impresion tomados en la clinica.

El &rea cuenta con un mesén en granito, con una poceta y un recipiente para lavado de impresiones
en acero inoxidable. Ademas de ello, debajo del meson se encuentra ubicadas tres trampas que
reciben los residuos de la recortadora de yesos. Sin embargo, es preciso aclarar que actualmente
dicha zona se esta utilizando como vestier para el retiro de los EPP (Elementos de Proteccién
Personal), lo que estaria generando residuos de batas, gorros y tapabocas que su uso en la atencion

de pacientes estaria contaminados (Ver Figura 7). (UAN, 2020).

Figura 7.
Ciclo de vida del Proceso: Zona de Yesos
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Nota. La figura representa el proceso realizado en la Zona de yesos con

sus respectivas entradas y salidas. Autor.2020.
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3.3 Actividades que generan vertimientos con contenido de mercurio:

Con base en el analisis del ciclo de vida de los procesos, se tiene que las actividades que estan

generando vertimientos con contenido de mercurio son:

3.3.1 Clinicas odontol6gicas Universidad Antonio Narifio- Sede Sur:

En las clinicas odontoldgicas de la Universidad Antonio Narifio, actualmente no se estan
colocando amalgamas. La indicacidn que se tiene es no realizar amalgamas porque se encuentran
adheridos a una Politica de control y cuidado al medio ambiente y el hecho de realizar obturaciones
en amalgama implica un riesgo de contaminacion Es importante, partir del conocimiento que en
Colombia, todavia no estan prohibidas y en efecto siguen vigentes. Teniendo en mente lo anterior,
todavia se pueden hacer amalgamas y de hecho la UAN ensefia a sus estudiantes de este programa
el proceso de realizar amalgamas. El otro proceso es el de retirar amalgamas, que es el que se
realiza actualmente en la UAN, él cual comprende los siguientes pasos:

1. El paciente tiene una cita odontolégica

2. El paciente tiene un diagndstico del estado de los dientes, historia clinica y dentro de ésta
Gltima se encuentra una parte importante que es el odontograma.

3. En el Odontograma el odontélogo visualiza que situaciones de obturaciones o dientes se
encuentran dafiados y son susceptibles de arreglar.

4. Dentro de dicha valoracion el odontélogo identifica la cantidad de dientes que tienen
amalgama y la razén exacta para retirarla, ya sea porque se encuentra desadaptada, fracturada o ya

no cumple con su funcion. O independiente de lo anterior, el paciente, por razones estéticas solicita

su retirada.
5. Teniendo en cuenta los motivos expuestos anteriormente, se procede a quitar la amalgama.
6. Se utiliza una pieza de mano (Fresa) que rota entre 150.000 a 250.000 rpm, que funciona

por friccidn y rotacion con aire y agua, agua para refrigerar y aire para que el aparato rote. Dicha
pieza se aplica por friccidon sobre la obturacion (amalgama) y como ésta es una aleacién metalica,
ella comienza a desprender partes, algunas veces pequefias y otras veces muy minimas

denominadas Lodos (Lodo de la Amalgama).
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Los residuos resultantes del anterior proceso se van a través de los desagiies de la unidad
odontoldgica, haciendo su recorrido por los desaglies de las instalaciones y desemboca en una caja
de inspeccion que es donde usualmente se realiza el muestreo para la correspondiente

caracterizacion de vertimientos ubicada a la salida del Bloque 8.

En las clinicas Odontologicas de la UAN- Sede Sur, se plantea esta situacion y es que
aproximadamente 20 afios quitando amalgamas sin realizar limpieza a los desagues, la
acumulacién puede poco a poco ir llegando a la caja de inspeccion donde se han realizado los
muestreos (UAN, 2020).

Por otro lado, en lo que respecta a las Clinicas Odontolégicas se cuenta adicionalmente con la
siguiente informacion la amalgama se utiliza hace 100 afios. Pero actualmente se encuentra en
desuso por los altos costos que trae consigo el uso de ésta en cuanto al dafio ambiental y humano.
Sin embargo, si se compara solamente el material sin ninguna implicacion biologica el costo

monetario seria minimo.

Para que se utilizan las amalgamas:

Cuando hay huecos o cavidades en los dientes o cuando el odont6logo va a hacer la cavidad porque
el diente tiene caries, lo anterior debido a la remocion de ésta. Por lo anterior, la amalgama cumple
la funcion de evitar la fracturacion del diente.

Dentro de las ventajas que trae el uso de la amalgama es que tiene una fuerte resistencia a la
oclusién (mordida) y durante el proceso de fabricacion ésta es de facil manejo, puede entrar en
contacto con humedad y no se deteriora, asi mismo, permite una adecuada adaptacion. Por ello, su
uso era frecuente. Otra de las ventajas de las amalgamas es que son muy resistentes y se unen al
diente de manera mecanica, que implica que, al realizar una cavidad, disefios en los molares, éstas

por presion se quedan adheridas.

El proceso de quitar las amalgamas se va a realizar por mucho mas tiempo, puesto que la mayoria
de las personas mayores de 35 afios poseen dichos materiales en su boca, entonces se tendria que
esperar a que toda ésta generacién transcurra para que haya un porcentaje muy bajo de retiro de

amalgama y asi mismo una reduccion en la contaminacion.
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Durante dicho proceso, se libera un polvo de amalgama que se va con el eyector junto con agua y
saliva, y por tal razén se hace dificil el uso de filtros como medida para evitar que fluyan al

desague.

Se han hecho mediciones de concentracién de mercurio en orina y se ha encontrado que las
personas que tienen muchas amalgamas en la boca, las concentraciones son un poco mas elevadas
que el estandar de la poblacion. También es preciso observar que las personas padecen bruxismo,

las amalgamas se desgastan, lo que provoca una liberacion de mercurio.

Por otra parte, hay bacterias que estan en la boca y que hacen captaciones de sulfato y mercurio en
pacientes que tienen enfermedades en las encias y cuando se hacen evaluaciones en saliva se

encuentran mas elevadas las concentraciones de mercurio.

Es importante también mencionar que Colombia hace parte del convenio de Minamata, en el cual
se tomoé la decision de reducir el uso de la amalgama al maximo, con el objeto de no seguir
prolongando la contaminacion que se genera por su uso al medio ambiente y al ser humano, sin
embargo, actualmente es dificil controlar dicho aspecto por cuanto que, aunque se prohibe poner

amalgamas, el retiro debe seguir sucediendo.

A grandes rasgos los pasos para retirar la amalgama son los siguientes:

1. Se utiliza una pieza de alta (fresa) para fracturar la amalgama
2. Eyeccidn de saliva con trozos pequefios de amalgama.
3. Los trozos grandes se depositan en un recipiente rotulado con solucion de glicerina.

Lo que se eyecta se va directamente al desagiie (D.M. Mejia, Veronica. 14 de Septiembre del 2020)

3.3.1.1 Descripcion Caracterizacion de vertimientos UAN- Sede Sur:

El 27 de agosto del 2019, se realizd la caracterizacion de vertimientos, tomando una muestra de
agua a la caja de inspeccion externa donde llega la descarga producto de las actividades realizadas

en las clinicas odontoldgicas localizadas en el Bloque 8 de la UAN — Sede Sur. Como resultado
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de este estudio se obtuvo una concentracion de Mercurio de 0,360 mg/Il, siendo el limite permisible
de acuerdo con la norma (Res 631/2015) de 0,010mg/l. Como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 2.
Parametros Fisicoquimicos Aguas Residuales, Clinicas Odontoldgicas, UAN-Sede Sur.2019.

INFORME DE MONITOREO E INTERPRETACION DE

I ANALQUIM LTDA. RESULTADOS - AGUA RESIDUAL

ANALISIS FISICOOUIMICOS Y CALIDAD DEL AURE

Metales y metaloides

Cadmio (Cd)

mg/L <0,003 0,05 Cumple con limite
Cromo (Cr) molL <0,05 0,50 Cumple con limite |
Mercurio (Hg) mg/L 0,360 0,010 No cumple con limite
Plata (Ag) mg/L <0,05 Anélisis y Reporte Cumple con anélisis y reporte
Plomo (Pb) mgil. <0,02 0,10 Cumple con liite
OTROS PAR/ ROS PARA ANA REPOR
Acidez Total mg/L CaCO, <6 Andlisis y Reporte Cumple con analisis y reporte
Alcalinidad Total mg/L CaCO; 39 Andlisis y Reporte Cumple con analisis y reporte
Dureza Céicica mg/L CaCO; 32 Andlisis y Reporte Cumple con andlisis y reporte
Dureza Total mg/L CaCO, 54 Andlisis y Reporte Cumple con analisis y reporte
Color Real - 436 nm m! 11 Andlisis y Reporte Cumple con andlisis y reporte
Color Real - 525 nm m! 04 Anélisis y Reporte Cumple con andlisis y reporte
Color Real - 620 nm m! 1,0 Anélisis y Reporte Cumple con andlisis y reporte
OTROS PARA ROS ANA ADO OMPAR 0 ORMA A
pH - Color Unidades 7,39 N.E. NA.

Nota: Esta tabla muestra el cumplimiento de acuerdo con la resolucion 631 del 2015, de los
diferentes parametros fisicoquimicos a excepcion del Mercurio, de los vertimientos producto de
las actividades realizadas en las clinicas Odontoldgicas, UAN-Sede Sur. Tomado del Informe de

Monitoreo e Interpretacion de Resultados- Agua Residual, Analquim Ltda.
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4. CAPITULO 2. PLAN DE BUENAS PRACTICAS EN LAS CLINICAS
ODONTOLOGICAS UAN-SEDE SUR.

El odont6logo tiene la responsabilidad de adoptar medidas de prevencion frente a la afectacion al
medio ambiente y al ser humano y en este caso especifico con respecto a las actividades
odontoldgicas, en las cuales se estd dando el retiro de amalgamas (aleaciones de color gris metalico
compuesta por mercurio liquido (50%), plata (35%), cobre (2%), estafio (13%) y algunas veces
zinc) que estd generando vertimientos con contenido de mercurio en la Universidad Antonio
Narifio- Sede Sur. Por lo anterior, es que se establece el siguiente Plan de Buenas Préacticas en las

Clinicas Odontoldgicas UAN-Sede Sur. Dentro de dicho Plan se establecen las siguientes medidas:

Tabla 3.
Medidas Preventivas Presencia de Mercurio

MEDIDAS PREVENTIVAS A APLICAR

1. Seguir las normas adecuadas (Plan Decenal de Salud Publica, 2012, Ley 1658 de 2013,
Convenio de Minamata en 2013- Ley 1892 de 2018) y ejecutar un sistema de gestion que

permita reducir la concentracion de mercurio en el area de trabajo.

2. Minimizar el contacto entre el mercurio metal y el asistente dental y/u odont6logo.

3. Ubicar adecuadamente los desechos mercuriales, de manera que no se viertan directamente al
desague, sino se almacene temporalmente en un recipiente que se encuentre debidamente

rotulado, para luego ser tratado y dispuesto por una empresa competente y autorizada.

35



4. Uso de succién y enfriamiento durante el trabajo con amalgamas, teniendo cuidado con los
residuos de amalgama liberados:

- Los odont6logos y sus asistentes deben utilizar guantes y mascarillas apropiadas. Se puede
disminuir, ademas, la absorcién de mercurio con una ducha incluyendo lavado de cabello y
cambio de ropa al final de cada jornada.

- El consumo de tabletas de selenio puede aumentar la excrecion de mercurio por la orina.
Debido a que los iones de mercurio y el selenio forman complejos menos toxicos.

- Uso de agentes quelantes (compuestos que “agarran” al metal), para reducir la carga corporal
de mercurio incluyendo el consumo de zinc, vitamina C, y antioxidantes entre otros.

5. Realizar mantenimiento a las instalaciones (escupideras, desagles, tuberia y caja de
inspeccion Clinicas Odontologicas).

6. Reemplazo de la amalgama por la resina compuesta, la porcelana, la cual tiene propiedades
quimicas muy estables y una estética excepcional que es poco probable que se vea afectada por
el transcurso del tiempo, ademas de tener una conductividad y un coeficiente de expansion
térmico similar al de la dentina /esmalte, el iondmero de vidrio (Biomaterial). Este tltimo, tiene
la ventaja que ofrece una verdadera union entre los materiales y la dentina/esmalte. De hecho,
los iondmeros de vidrio pueden ser combinados con vidrio bioactivo, de tal manera que se
incrementa la capacidad que tiene el material para interactuar quimicamente con la dentina y
también, su capacidad regenerativa (Zheng, Li Wu, et al ,2018)Sin embargo, para cada uno de
dichos materiales debe ser considerado por el profesional de la salud las indicaciones y
contraindicaciones y mantener un control periddico con el objeto de controlar la estabilidad y
adaptacion del material y la respuesta del tejido dental.

7. Promocion de una buena salud oral, disminuyendo de este modo la generacion de caries y por
lo consiguiente la necesidad de realizar obturaciones como es el caso de la amalgama dental.
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. 8. Implementar un sistema de pre filtrado, de manera que cuando la saliva, el agua mas los
residuos de amalgama producto del retiro de ésta Gltima en los pacientes llegue al filtro antes
del desagiie no ocasione su taponamiento.

9. Capacitacion a odont6logos y estudiantes de odontologia en el uso seguro de las amalgamas,
adelantando diagnosticos tempranos de la caries dental, lo que ayuda a partir de éstos a intervenir
de forma temprana esta condicion y reducir al maximo los procedimientos en los que se requiera
el uso de la amalgama.

10. En caso de ser indispensable el uso de amalgama debido a las necesidades mecanicas y
caracteristicas propias de cada cavidad dental, debe hacerse uso de capsulas pre-dosificadas 1 2
(acorde con las formas disponibles en el mercado), empleando el equipo adecuado que evite la
manipulacion directa del material y la exposicion innecesaria a vapores tanto para el paciente
como para el personal asistencial.

11. Realizar la eliminacion de la obturacién con abundante agua fria y buena refrigeracion,
usando aspirador de alto volumen colocado lo mas préximo posible a la superficie en
tratamiento, para evacuar el vapor de forma segura y reducir los niveles de mercurio del
ambiente.

12. La obturacién de amalgama debe seccionarse en trozos y quitarse en la mayor cantidad de
piezas posibles, pero de didmetro suficiente que permita su captura.

13. Las unidades odontoldgicas y las redes de agua de desecho deben tener rejillas o trampas
para atrapar particulas de amalgama o preferiblemente separadores de mercurio con una
eficiencia mayor al 95% de remocion (como lo establece la 1ISO 11143 de 2008), teniendo el
cuidado de realizar constantes remociones de dichos residuos para su disposicion adecuada.
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14. En cuanto al manejo de los residuos producto del retiro de amalgamas, se debe realizar
usando elementos de proteccidn personal tales como guantes y mascara. Con respecto a éstos:

- Los sachets y residuos de amalgamas dentales, deben manejarse en contenedores
independientes, y mas especificamente, en un recipiente plastico resistente con tapa de
rosca, boca ancha con una capacidad entre 500 y 1200 c.c,
aproximadamente y deben estar debidamente rotulados.

- Los residuos deben permanecer cubiertos con glicerina para impedir el escape de
vapores. El nivel de liquido debe estar entre 2— 3 cm por encima de los residuos.

- Se debe mantener el recipiente bien cerrado, alejado de fuentes de agua y calor, drenajes,
acetileno, amoniaco y &cidos. Asi como en un area fresca y ventilada.

- Los residuos deben entregarse a gestores autorizados y con licencia ambiental vigente
para su tratamiento.

15. Todas las escupideras de las sillas odontologicas deberian contar con un filtro de mercurio
que cumpla con las caracteristicas necesarias para limitar la liberacion a las aguas residuales,
como lo recomienda la guia “Guia de Sustitucion de Productos con Mercurio Diferentes a la
Amalgama Dental” del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Nota: Esta tabla expone las medidas para la prevencion de la presencia de mercurio de los
vertimientos producto de las actividades realizadas en las clinicas Odontologicas, UAN-Sede Sur.
Adaptado de Reyes, Rosa & Morales, 2003 y de
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/VS/PP/ENT/uso-

controlado-amalgama.pdf. Autor.2020.
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Tabla 4.

Alternativas tecnoldgicas para la reduccion del contenido del mercurio en las aguas residuales.

TECNOLOGIAS

DESCRIPCION

1.BIORREMEDIACION

(DEFINICION)

(VENTAJAS)

Remocion  de  mercurio en  aguas
contaminadas (superficiales, subterraneas y
residuales)  mediante ~ microorganismos
tolerantes: Hongos, Bacterias o plantas
(Castrillon, Vanessa Katherine & Navarro,
Leydi Johanna.2016).

-Dentro de las ventajas a destacar de esta
técnica estan:

1. Los beneficios al medio ambiente gracias a
la realizacion insitu de este procedimiento con
microrganismos nativos del ecosistema. 2. No
deja residuos perjudiciales para el medio
ambiente

3.Perrmite que los organismos endémicos o
previamente adecuados al ecosistema realicen
la remocion sin dejar efectos secundarios que
puedan llegar a ser mas perjudiciales que el
suceso inicial (Pinzén, Claudia Patricia &
Fajardo, Carlos Andrés.2018)

1.1 FITORREMEDIACION

Tecnologia innovadora amigable con el
ambiente y basada en el uso de plantas como
son las macrofitas flotantes: Lenteja de agua
(Lemna minor): Con ella se obtiene una
eficiencia de 30 % de remocidn; por lo que
puede afirmarse gque la planta es eficiente para
remover dicho elemento del agua. Jacinto de
agua (Eichornia crassipes):
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(ESPECIES A UTILIZAR)

Al hacer crecer en solucion de Hoagland
(medio nutritivo hidropdnico con algunos
nutrientes como N, K, Ca, P, Mg, Fe, Mn, Zn
y Cu, etc.), diluida con 1 ppm de mercurio
acumula un maximo de 0,20 ppm de mercurio
en los brotes y 16,0 ppm de mercurio en las
raices, y alcanza las concentraciones maximas
después de unos 16 dias. Y Elodea (Elodea
canadienses), demuestran buenos porcentajes de
remocion de mercurio (Hernandez, Juan
Camilo, 2017).

Por otra parte, también es posible la
biorremediacion de  metales  pesados
(mercurio) utilizando microalgas, las cuales
son biosorbentes, lo que indica que son
capaces de eliminar dichos elementos toxicos.
A su vez, las concentraciones bajas de un
metal pesado de baja toxicidad pueden
estimular el crecimiento y el metabolismo de
la microalga. Como ejemplo de éste dltimo
tenemos a las especies de cianobacterias
como la Anabaena, Oscillatoria, Phormidium
y Spirogyra, las cuales pueden crecer
naturalmente en aguas contaminadas con
metales pesaos, debido a su tolerancia al
estrés de dichos metales (Leong, Yoong Kit &
Chang, Jo-Chu Chang, 2020).

Es importante por otra parte, también recalcar
que entre mayor sea la concentracion de
mercurio, mayor es la cantidad que se elimina
por dichas plantas.

Finalmente, la capacidad de absorcion y
acumulacion es mayor para la lechuga de
agua, seguido por el Jacinto de agua y otras
especies.
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(VENTAJAS)

(MECANISMOS)

Esta técnica tiene algunas ventajas entre las
que se destacan:

-La no necesidad de transportar el sustrato
contaminado, con lo que se disminuye la
diseminacion de contaminantes a traves del
agua, es de bajo costo, Permite el reciclado de
recursos (agua, biomasa, metales) y no
requiere personal especializado para su
manejo. (Castrillon, Vanessa Katherine &
Navarro, Leydi Johanna.2016).

A pesar de dichas ventajas es preciso también
considerar que para lograr un alto rendimiento
en su aplicacion debe tenerse en cuenta la
eleccion adecuada de la especie de planta a
utilizar de acuerdo con el contaminante y las
condiciones apropiadas para su adecuado
desarrollo 'y funcion, puesto que la
concentracion del mercurio (Hg) debe estar
dentro de los niveles tolerados por las plantas,
ya que su crecimiento se puede ver limitado.

Dentro de dicha técnica existen mecanismos
asociados a la reduccion del mercurio como
es la fitoextraccion, en la que se da la
concentracion del mercurio en las hojas y
raices. La acumulacién del metal en la planta
depende de la biomasa de ésta y la
fitoextraccion del metal se fundamenta
principalmente en el uso de plantas adecuadas
(Patra, Kumar Deeak., et al. 2020.).

La rizofiltracion, en la que se da la absorcion,
precipitacion y concentracion de mercurio a
partir de efluentes liquidos contaminados con
mercurio.
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(METODOS DE SELECCION DE
ESPECIES)

Las plantas utilizadas en dicho mecanismo
son cultivadas de manera hidroponica.
Cuando el sistema radicular de estas esté bien
desarrollado, las plantas se introducen en el
agua contaminada con metales, en donde las
raices los absorben y acumulan. A medida que
las raices se van saturando, las plantas se
cortan y se disponen para su uso final y la
fitovolatilizacion en la que las plantas captan
y modifican mercurio y lo liberan a la
atmdsfera por transpiracion (Frers, C., 2008).
En este Gltimo mecanismo, las plantas
acumulan el contaminante en las hojas, mas
especificamente en la epidermis y al liberarse
a la atmésfera lo hacen como moléculas de
agua. Dentro de las plantas que podrian
volatilizar el mercurio se encuentra la
Arabidopsis Thaliana (Jeevanantham, S, et al.
2019)

Es importante para seleccionar las especies
de plantas para la fitorremediacion tener
en cuenta las siguientes caracteristicas:

» Ser tolerantes a altas concentraciones de
mercurio.

e Ser acumuladoras de mercurio

e Tener una rapida tasa de crecimiento y alta
productividad.

e Ser especies locales, representativas de la
comunidad natural.

e Ser facilmente cosechables (Delgadillo et
al., 2011).
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(DISPOSICION FINAL)

Asi mismo, es esencial tener en cuenta que el
mejor método para la disposicion final de los
residuos con mercurio, a través del cual se
procura el confinamiento de residuos
peligrosos en el suelo, a traves de una o varias
celdas - bajo capas cubiertas con materia
inerte, generalmente tierra, el cual posee
diversos subsistemas que comprenden desde
un conjunto de elementos de infraestructura
para la recepcion, manejo de los residuos y los
lixiviados hasta el tratamiento de los gases,
garantizando asi condiciones sanitarias
adecuadas generados en este proceso de
fitorremediacion, a decir, el relleno o celda
de seguridad, siendo estabilizados antes de
su disposicion. (Gutierrez y Londofio; 2012).

1.2 REMEDIACION MICROBIANA

Se utilizan hongos obtenidos de muestras
tomadas de ecosistemas acuaticos. Estos son
producidos en el laboratorio en un medio de
cultivo especifico que cuenta con algunos
micronutrientes como: Carbono.
Calcio, Nitrogeno. Aminoacidos, Fosforo,
Yodo, Potasio, Sodio y Azlcares. Dichos
medios de cultivo se deben incubar a
temperatura ambiente durante una semana
(Vera, Jaime Alberto. 2016).
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(TIPOS DE MICROORGANISMOS)

1.3 USO DE PSEUDOMONAS
AERUGINOSA 'Y MICROORGANISMOS
NATIVOS

En la biorremediacion de mercurio usando
bacterias, se agregan microorganismos para
romper o transformar los componentes
ambientales tdxicos como el mercurio a
formas no toxicas. Dichas bacterias usan los
contaminantes toxicos como una fuente de
energia en procesos metabdlicos, generando
productos no toxicos. Dentro de las bacterias,
podemos encontrar aquellas que son
resistentes al mercurio, las cuales son:
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
aureus, Morganella morganii, Bacillus s.p.,
Xanthomonas, Pseudomonas putida (Kumari,
Shivani, et al .2020).

Pseudomonas aeruginosa son
Microorganismos  capaces de  reducir
enzimaticamente el mercurio (Hg). El
objetivo es disminuir la concentracion de
mercurio haciendo uso de tres tratamientos
microbioldgicos (microorganismos nativos,
Pseudomonas aeruginosa y un consorcio
entre estos dos) en muestras de agua en
condiciones de laboratorio. (Pedraza, Monica

et al.2018)

2. ELECTROCOAGULACION

Proceso en el que se utiliza la electricidad para
eliminar los contaminantes (Mercurio) que se
encuentren en el agua, y comprende los
siguientes pasos: 1. Induccién de corriente
eléctrica en el agua residual utilizando placas
metdlicas ubicadas de manera paralela. 2. La

corriente eléctrica desestabiliza los
contaminantes (mercurio) 3. Los
contaminantes forman componentes

hidrofobicos que llegan a la superficie en
forma de nata, y son extraidos por
sedimentacién o flotacion (Herndndez, Juan
Camilo.2017)
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A través de este método, se utiliza la borra de
café como adsorbente de mercurio. Para ello,
se debe seguir el siguiente procedimiento: 1.

5. USO DE BORRA DE CAFE La borra de café (aprox. 300 g) debe recibir
ENCAPSULADO EN ALGINATO |un pretratamiento, el cual consiste en un
DE SODIO lavado de éste con agua a una temperatura a

93°C, un secado de 60°C y un macerado y
tamizado.2. Se agrega una solucion de 20% de
Alginato de sodio (200 ml). 3. A la mezcla de
Alginato mas el café se le adiciona con una
bureta gota a gota la solucién de 2% de CaCl,
(200ml), elaborandose asi unas perlas.

4. Estas, se dejan reposar por unos 30 minutos
en la solucion de Caclz e inmediatamente se
lavan con agua destilada para su uso posterior.
(Gonzales, Natalia. 2019).

El hecho de encapsular la borra de café en
VENTAJAS Alginato de sodio favorece la adsorcion del
mercurio. Mas exactamente, se hace necesario
1 g de borra de cafe para la remocion
de 0,3656 pg de Hg presente en aguas
residuales contaminadas. Es posible obtener
aprox. un 94% de remocion del contaminante.

Nota: Esta tabla expone las alternativas tecnoldgicas para la reduccion del contenido de mercurio
de los vertimientos producto de las actividades realizadas en las clinicas Odontologicas, UAN-
Sede Sur. Autor, 2020.
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5. CONCLUSIONES

Las principales actividades que generan aguas residuales con contenido de Mercurio en la Sede
Sur de la Universidad Antonio Narifio son las Unidades o Clinicas Odontoldgicas.

Dentro de las acciones de prevencion de la presencia de mercurio en las aguas residuales, podemos
destacar una adecuada gestion de residuos producto del retiro de las amalgamas en las practicas
realizadas en las Unidades Odontoldgicas, uso de rejillas o trampas para atrapar particulas de

amalgama, y el reemplazo de dicho material por otro, entre otras.

Se identificd alternativas tecnologicas como la biorremediacion, dentro de la cual se destaca la
fitorremediacion, remediacion microbiana, el uso de Pseudomonas Aeruginosa Yy
Microorganismos nativos. Ademéas de la Electrocoagulacion y el uso de la borra de café
encapsulado en Alginato de Sodio para la reduccion del contenido del mercurio en las aguas

residuales.
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6. RECOMENDACIONES

Se sugiere que cuando se haga necesaria la implementacién de las alternativas tecnoldgicas para
la reduccidn del mercurio en este estudio mencionadas, se realice con la integracion de algunas
areas del conocimiento como es la Ingenieria ambiental, el area de odontologia y laboratorios de

Quimica, entre otros, de manera que su aplicacion sea lo méas asertiva y efectiva posible.

Con el fin de seleccionar las acciones de prevencion o las alternativas tecnolégicas mas idéneas
para la aplicacion en campo, se recomienda siempre realizar un estudio concienzudo de las
actividades especificas que se estan realizando y que estan generando las aguas residuales con

contenido de mercurio.

Es importante estar actualizado frente a la normativa que se expida con respecto al uso,
comercializacion del mercurio y al cumplimiento de los compromisos establecidos en el convenio

de Minamata frente a este tema.
Adicionalmente, se recomienda optar en primera instancia por la aplicacion de una accion

preventiva que evite que se genere desde la fuente este metal pesado y toxico como es el mercurio

y en Ultima instancia, ya recurrir a un método que reduzca el contenido de éste en el agua residual.
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ASPECTOS
AMBIENTALES

ANEXO 1.

MATRIZ DE IDENTIFICACION ASPECTO-IMPACTO SEDE SUR- UAN

ANEXO 1. MATRIZ DE IDENTIFICACION DE ASPECTO-MPACTO SEDE SUR-UAN

ACTIVIDADES
WPACTO Laborafmno de | Laboratorios vraciones, L'aliwratono de Cafeteria Laboratorio de Quimica Laboratorio corrosién | Laboratorio microscopia| Laborator[o d.e Maquinas Laboratorio termofluido | Laboratorio industrial | Unidades odontolégicas Zona de yesos F$"Imcwn o
AMBIENTAL fluidos ondas y opticas Fisica moderna eléctricas servicio de odontologia.
Consumo de agua Disminucion de X X X X X X X X
recursos naturales X
Gene'ra‘clon de | Contaminacion del X X X X
vertimientos agua
X
Consum de Disminucién de X X . X X X
energia recursos naturales
X X X X X
Generacion de Conhm\nae\on X X X X
nido auditva
X
Emision de Gases Ccnhmwrjaclon del X
aire X X
Emision de -
Material Conhm;riv:clon del ‘
Parficulado. X
Generacpn.de Sobrepresion del X X X X X X
residuos solidos | relleno sanitario
X X X
Generacion de | Contaminacion del
fesiduos aire, afectacion ala X X
peligrosos salud humana. X

Fuente: Autor, 2020.
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