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Resumen

Las aguas residuales hospitalarias (ARH) constituyen una de las principales fuentes de
liberacion de contaminantes emergentes farmacéuticos (CEF) al ambiente debido a la presencia
de compuestos de dificil degradacion y elevadas cargas orgénicas e ionicas. En la presente
investigacion se evaluo la eficiencia de un proceso de oxidacion avanzada tipo foto-Fenton
para la degradacion de tramadol (TML) y acetaminofén (ACETA) presentes en las aguas

residuales de un centro hospitalario ubicado en Popayan, Cauca.

Para el desarrollo del estudio se implementd un disefio experimental factorial 33,
mediante el cual se evalu6 la influencia de la concentracion de hierro (Fe?*), la concentracion
de perdxido de hidrogeno (H202) y el tiempo de reaccion sobre el porcentaje de degradacion
de los contaminantes seleccionados. Previamente, se realizé la caracterizacion fisicoquimica
del agua residual, evidenciando una matriz compleja con elevadas concentraciones de materia
organica y solidos suspendidos. Asimismo, mediante analisis por UHPLC-ESI(+)-Orbitrap-
HRMS se identificaron diferentes contaminantes farmacéuticos presentes en las muestras

analizadas.

Los resultados experimentales evidenciaron que el proceso foto-Fenton presentd un
comportamiento dependiente de las condiciones de operacion. Para el tramadol se obtuvo una
degradacion maxima cercana al 71,8 %, mientras que para el acetaminofén se alcanzaron
eficiencias superiores al 80 % bajo las condiciones Optimas evaluadas. Estos resultados
demuestran el potencial de esta tecnologia para la degradacion de contaminantes farmacéuticos

presentes en aguas residuales hospitalarias.

En conclusién, el proceso foto-Fenton constituye una alternativa eficiente para el
tratamiento de este tipo de efluentes, aportando informacioén que puede servir como base para
futuras investigaciones orientadas al disefio y escalamiento de tecnologias destinadas a la

remocion de contaminantes emergentes farmacéuticos.

Palabras clave: proceso foto-Fenton, contaminantes emergentes farmacéuticos, aguas

residuales hospitalarias, tramadol, acetaminofén.
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Abstract

Hospital wastewater (HWW) is considered one of the main sources of emerging
pharmaceutical contaminants (EPCs) due to the presence of persistent compounds associated
with high organic and inorganic loads. This study evaluated the efficiency of a photo-Fenton
advanced oxidation process for the degradation of tramadol (TML) and acetaminophen

(ACETA) present in wastewater from a hospital located in Popayan, Cauca.

A 33 factorial experimental design was applied to assess the influence of ferrous ion
concentration (Fe®*"), hydrogen peroxide (H20:) concentration, and reaction time on the
degradation efficiency of the selected pharmaceutical compounds. Prior to the experimental
stage, the wastewater was physicochemically characterized, revealing a complex matrix with
high organic matter and suspended solids content. In addition, UHPLC-ESI(+)-Orbitrap-
HRMS analysis confirmed the presence of several pharmaceutical contaminants in the

collected samples.

The experimental results demonstrated that the photo-Fenton process achieved a
maximum degradation efficiency of approximately 71.8% for tramadol and values above 80%
for acetaminophen under the optimal operating conditions. These findings highlight the
potential of the photo-Fenton process as an effective alternative for the treatment of hospital

wastewater containing pharmaceutical contaminants.

Overall, this study provides scientific evidence supporting the application of advanced
oxidation processes for the removal of emerging pharmaceutical contaminants and contributes
valuable information for future optimization and scale-up of hospital wastewater treatment

technologies.

Keywords: photo-Fenton process, emerging pharmaceutical contaminants, hospital

wastewater, tramadol, acetaminophen.
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Introduccion

En las altimas décadas, la presencia de contaminantes emergentes (CE) en los recursos
hidricos ha adquirido una creciente relevancia debido a los posibles efectos que estos
compuestos pueden generar sobre los ecosistemas y la salud humana. Entre ellos, los
contaminantes emergentes farmacéuticos (CEF) representan uno de los grupos de mayor
interés, ya que su uso continuo en la medicina humana y veterinaria ha favorecido su
incorporacion permanente al ambiente. Debido a su persistencia y a la limitada eficiencia de
los tratamientos convencionales para eliminarlos, estos compuestos han sido detectados en
aguas superficiales, subterraneas e incluso en efluentes de plantas de tratamiento, generalmente

en concentraciones del orden de nanogramos y microgramos por litro [1].

La liberacion de contaminantes farmacéuticos al medio ambiente ocurre principalmente
a través de la excrecion de medicamentos que no son metabolizados completamente por el
organismo. No obstante, también intervienen otras fuentes, como la disposicion inadecuada de
medicamentos vencidos, los vertimientos procedentes de instituciones hospitalarias, las
descargas de la industria farmacéutica y las actividades veterinarias. En conjunto, estas vias
favorecen el ingreso continuo de estos compuestos a los sistemas de alcantarillado y
posteriormente a las plantas de tratamiento de aguas residuales, donde muchos de ellos
permanecen debido a que los procesos convencionales no fueron disefiados para remover este

tipo de sustancias [2].

Las aguas residuales hospitalarias (ARH) constituyen una de las principales fuentes de
emision de contaminantes farmacéuticos, ya que concentran una amplia variedad de principios
activos utilizados durante la atencion médica, entre ellos analgésicos, antibidticos,
antiinflamatorios y otros compuestos de uso terapéutico. Ademads, este tipo de efluentes
presenta elevadas concentraciones de materia organica, sélidos suspendidos, microorganismos
patogenos y diversas sustancias quimicas que incrementan la complejidad de su tratamiento.
Esta condicion evidencia la necesidad de implementar tecnologias que permitan degradar

eficientemente compuestos recalcitrantes antes de su descarga al ambiente [3].

En respuesta a esta problematica, los procesos de oxidacion avanzada (POA) han
despertado un creciente interés debido a su capacidad para generar radicales hidroxilo (*OH),
especies altamente reactivas capaces de oxidar una amplia variedad de contaminantes
orgéanicos persistentes. Entre estas tecnologias, el proceso foto-Fenton se ha consolidado como

una alternativa prometedora gracias a su elevada eficiencia de degradacion, relativa facilidad



14

de implementacion y potencial aplicacion en el tratamiento de aguas residuales hospitalarias

contaminadas con compuestos farmacéuticos.

A pesar de los avances alcanzados en este campo, aiin existen desafios relacionados con
la optimizacion de las condiciones de operacion y la evaluacion de tecnologias capaces de
remover eficientemente contaminantes farmacéuticos presentes en aguas residuales
hospitalarias. En este contexto, la presente investigacion evalud la aplicacion de un proceso de
oxidacion avanzada tipo foto-Fenton para el tratamiento de aguas residuales provenientes de
un centro hospitalario de Popayan, Cauca. Con base en lo anterior, se plantea la siguiente
pregunta de investigacion: ;Qué proceso de oxidacion avanzada presenta la mayor eficiencia
para la remocion de contaminantes emergentes farmacéuticos presentes en las aguas residuales

de un centro hospitalario de Popayan, Cauca?
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Capitulo 1. Problema de Investigacion
1.1. Planteamiento del problema

Los contaminantes emergentes (CE) comprenden un conjunto de sustancias quimicas
cuya presencia en el ambiente ha despertado un creciente interés debido a los efectos que
pueden generar sobre los ecosistemas y la salud humana. Dentro de este grupo, los
contaminantes emergentes farmacéuticos (CEF) representan una problematica relevante, ya
que su uso continuo en los sectores hospitalario, doméstico y veterinario favorece su

incorporacion permanente a las fuentes hidricas [4].

Las aguas residuales hospitalarias (ARH) constituyen una de las principales vias de
ingreso de estos compuestos al ambiente. Se estima que entre el 30 % y el 90 % de los principios
activos administrados son excretados sin metabolizar completamente, permitiendo que
alcancen los sistemas de alcantarillado y posteriormente las plantas de tratamiento de aguas
residuales. No obstante, los tratamientos convencionales fueron disefiados principalmente para
remover materia organica biodegradable, por lo que presentan una eficiencia limitada frente a

contaminantes farmacéuticos persistentes [5].

La permanencia de los CEF en los ecosistemas acuaticos representa un riesgo ambiental
debido a su capacidad para alterar procesos biologicos en diferentes organismos. Diversos
estudios han reportado efectos relacionados con alteraciones en el crecimiento, la reproduccion
y la supervivencia de especies acuaticas, ademas de favorecer el desarrollo de resistencia
antimicrobiana y otros impactos asociados a la exposicion continua de estos compuestos [6],
[7].

En el Hospital Susana Lopez de Valencia, las aguas residuales son descargadas al
sistema de alcantarillado sin un tratamiento especifico orientado a la eliminacién de
contaminantes farmacéuticos, debido a la ausencia de una planta destinada a este tipo de
efluentes. Esta condicion facilita el transporte de estos compuestos hacia los cuerpos de agua
receptores, incrementando la necesidad de implementar alternativas de tratamiento mas

eficientes [8].

Aunque existen diferentes tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, muchas
presentan limitaciones cuando se aplican a contaminantes farmacéuticos recalcitrantes. Los
procesos bioldgicos convencionales ofrecen buenos resultados para la remocidén de materia

organica biodegradable; sin embargo, su eficiencia disminuye frente a este tipo de compuestos.
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Por otra parte, tecnologias como la nanofiltracién y la 6ésmosis inversa logran elevadas
eficiencias de remocidn, pero requieren altos costos de operacion y generan corrientes

residuales que demandan tratamientos adicionales [9].

Frente a esta problematica, resulta necesario evaluar tecnologias capaces de degradar
eficientemente los contaminantes emergentes farmacéuticos presentes en las aguas residuales
hospitalarias. En consecuencia, esta investigacion propone evaluar un proceso de oxidacion
avanzada tipo foto-Fenton como alternativa para la remocion de dichos compuestos, aportando

informacion para el desarrollo de estrategias de tratamiento ambientalmente sostenibles.
1.2. Justificacion

La presencia de contaminantes emergentes farmacéuticos en las aguas residuales
hospitalarias representa un desafio para la gestion ambiental debido a su persistencia y a la
limitada capacidad de los sistemas convencionales para eliminarlos. Esta situacion ha
impulsado el desarrollo de investigaciones orientadas a evaluar tecnologias que permitan

reducir la carga contaminante antes de su descarga al ambiente.

En este contexto, la presente investigacion analiza la aplicacion de un proceso de
oxidacion avanzada tipo foto-Fenton como alternativa para la degradacion de contaminantes
farmacéuticos presentes en aguas residuales hospitalarias. Los resultados obtenidos aportan
evidencia sobre el comportamiento de esta tecnologia bajo diferentes condiciones de operacion
y constituyen un referente para futuras investigaciones relacionadas con el tratamiento de este

tipo de efluentes.

Desde la perspectiva ambiental, el estudio contribuye a la bisqueda de soluciones que
favorezcan la disminucién de contaminantes emergentes en los cuerpos de agua, promoviendo
la proteccion de los ecosistemas acudticos y el uso sostenible del recurso hidrico. Asimismo,
la informacion generada puede servir como soporte para el disefio y optimizacion de sistemas

de tratamiento aplicables a instituciones prestadoras de servicios de salud.

En el &mbito académico, esta investigacion fortalece el conocimiento sobre el empleo
de procesos de oxidacion avanzada para la remocion de contaminantes farmacéuticos,

aportando informacion que podra ser utilizada como base para estudios posteriores.

Adicionalmente, este trabajo contribuye al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, especialmente al ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), ODS 9 (Industria,

innovacion e infraestructura), ODS 12 (Produccion y consumo responsables) y ODS 14 (Vida
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submarina), al promover alternativas tecnoldgicas orientadas a mejorar la calidad del agua y

disminuir los impactos derivados de los contaminantes emergentes.
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e Evaluar la eficiencia de remocién de contaminantes emergentes farmacéuticos
mediante un proceso de oxidacion avanzada aplicado a las aguas residuales

provenientes de un centro hospitalario de Popayan, Cauca.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de los contaminantes emergentes farmacéuticos de
mayor presencia en las aguas residuales de un centro hospitalario de Popayan,
Cauca.

e Disefar un sistema de tratamiento no convencional basado en un proceso de
oxidacion avanzada para la degradacion de contaminantes emergentes
farmacéuticos.

e Estimar la eficiencia del sistema de oxidacion avanzada en la remocion de los

contaminantes emergentes farmacéuticos evaluados.
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Capitulo 2. Marco tedrico o referentes conceptuales.
2.1. Antecedentes

Los contaminantes emergentes farmacéuticos (CEF) constituyen un grupo de sustancias
que en los ultimos afos ha despertado un creciente interés debido a los efectos que pueden
ocasionar sobre los ecosistemas y la salud humana. Estos compuestos comprenden
medicamentos de uso humano y veterinario, entre los que se incluyen antibidticos, analgésicos,
antiinflamatorios, antidepresivos, antidiabéticos, drogas de abuso y suplementos alimenticios,
entre otros. Su presencia ha sido reportada en diferentes cuerpos de agua alrededor del mundo,
situacién que ha generado preocupacion por la limitada informacion disponible sobre sus
efectos a largo plazo y por la capacidad limitada de los sistemas convencionales de tratamiento

para eliminarlos completamente [2].

Una de las principales vias de incorporaciéon de estos compuestos al ambiente
corresponde a las aguas residuales provenientes de hospitales, centros asistenciales, viviendas
e industrias farmacéuticas. En muchos casos, estos efluentes son descargados sin procesos de
tratamiento especificos dirigidos a la remocion de contaminantes farmacéuticos, favoreciendo

su permanencia y dispersion en los ecosistemas acuaticos [2].

En este contexto, Pefia-Alvarez y Castillo-Alanis [8] desarrollaron una investigacion
enfocada en la identificacion y cuantificacion de contaminantes emergentes presentes en aguas
residuales mediante la técnica de microextraccion en fase sdlida acoplada a cromatografia de
gases y espectrometria de masas (MEFS-CG-EM). El estudio permitié determinar la presencia
de compuestos como triclosan y clorofeno, empleados como desinfectantes, ademés de
naproxeno, ibuprofeno y bisfenol A, este ultimo reconocido por su actividad como disruptor
endocrino. Los autores optimizaron el procedimiento analitico obteniendo coeficientes de
correlacion superiores a 0,99 para ibuprofeno, naproxeno y bisfenol A, mientras que para
triclosan y clorofeno los valores fueron mayores a 0,94. Asimismo, la metodologia presento
coeficientes de variacion comprendidos entre 6,2 % y 9,4 %, lo que evidenci6 una adecuada
precision analitica. Los resultados mostraron que los productos farmacéuticos y de cuidado
personal (PPCP's) estuvieron presentes en todas las muestras analizadas, registrandose
concentraciones del orden de pg/L. No obstante, después de los procesos de tratamiento las
concentraciones disminuyeron considerablemente, hasta el punto de que algunos compuestos

dejaron de ser cuantificables [4].
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Por otra parte, Jaime Urbina y Vera Solano [7] realizaron una revision sobre la
presencia de contaminantes emergentes en las aguas residuales de la industria farmacéutica y
las alternativas disponibles para su tratamiento mediante ozonizacion. La investigacion,
desarrollada a partir de literatura cientifica especializada, permiti6 establecer que los residuos
farmacéuticos representan el grupo de contaminantes de mayor preocupacion debido a su
persistencia y a la dificultad para ser eliminados mediante tratamientos convencionales. Entre
las diferentes tecnologias evaluadas, la ozonizacion fue identificada como una de las opciones

mas eficientes para la degradacion de estos compuestos.

Los autores concluyeron que la aplicacion de ozono favorece la oxidacion de sustancias
farmacéuticas como antiinflamatorios, antibidticos, anticonceptivos y antiepilépticos,
alcanzando elevados porcentajes de degradacion. Ademas de disminuir la carga contaminante,
este proceso aporta beneficios ambientales y sanitarios, ya que contribuye a reducir el
desarrollo de algas y microorganismos en los cuerpos de agua receptores, consoliddndose como

una alternativa técnicamente viable para el tratamiento de este tipo de efluentes [11].

De igual manera, Lopez Ramirez et al. [12], mediante un articulo de revision sobre
procesos de oxidacion avanzada (POA) aplicados al tratamiento de aguas residuales, sefialaron
que el incremento de contaminantes persistentes y la insuficiencia de la normativa ambiental
han impulsado el desarrollo de tecnologias capaces de degradar compuestos recalcitrantes.
Entre las alternativas analizadas se incluyen la oxidacion quimica, los sistemas ozono/perdxido

de hidrégeno, la oxidacion electroquimica y el proceso Fenton.

Dentro de estas tecnologias, el proceso Fenton sobresale por su elevada eficiencia en el
tratamiento de efluentes provenientes de industrias farmacéuticas, textiles, papeleras y
petroquimicas. Como evidencia de su desempeio, los autores citan un estudio desarrollado en
San Sebastian durante el afio 2001, en el que se alcanzé una remocion del 56,4 % de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en aguas residuales de una industria farmacéutica.
Igualmente, destacan que este proceso permite la degradacion parcial o total de contaminantes
orgéanicos e inorganicos persistentes mediante la generacion de radicales hidroxilo, producidos
por la reaccion entre el hierro y el peroxido de hidrégeno. Diversas investigaciones coinciden
en que la eficiencia del proceso depende principalmente de variables como la concentracion

del oxidante y del catalizador, el pH, la temperatura y el tiempo de reaccion [15].
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2.2. Marco conceptual o tedrico

Aguas Residuales Hospitalarias (ARH). Las aguas residuales hospitalarias
corresponden a los efluentes liquidos generados por hospitales, clinicas, laboratorios y demas
instituciones prestadoras de servicios de salud durante el desarrollo de actividades
asistenciales, médicas, de investigacion y de limpieza. Su composicidn es altamente compleja
debido a la presencia de materia organica, microorganismos patdogenos, sustancias quimicas,
desinfectantes y residuos de medicamentos. Cuando estos efluentes son descargados sin un
tratamiento adecuado, pueden deteriorar la calidad de los cuerpos de agua, alterar el equilibrio
de los ecosistemas acuaticos y representar un riesgo para la salud publica, razén por la cual

requieren un manejo y tratamiento especializado [13].

Contaminantes Emergentes Farmacéuticos (CEF). Los contaminantes emergentes
farmacéuticos son compuestos derivados de medicamentos utilizados en medicina humana y
veterinaria que alcanzan el medio ambiente principalmente mediante la excrecion de los
pacientes, los vertimientos hospitalarios y la disposicion inadecuada de productos
farmacéuticos. Aunque generalmente se encuentran en concentraciones reducidas, poseen una
elevada actividad bioldgica y una importante persistencia ambiental. Debido a que los sistemas
convencionales de tratamiento de aguas residuales no fueron disefiados para remover este tipo
de sustancias, los CEF pueden permanecer en el ambiente, acumularse en los ecosistemas

acudticos y ocasionar efectos adversos sobre diferentes organismos [14].

Procesos de Oxidacion Avanzada (POA). Los procesos de oxidacion avanzada
constituyen un conjunto de tecnologias empleadas para el tratamiento de aguas contaminadas
mediante la produccion de especies altamente reactivas, especialmente radicales hidroxilos
(*OH). Estas especies poseen un elevado potencial oxidante que permite degradar compuestos
organicos persistentes que dificilmente son eliminados mediante tratamientos convencionales.
Gracias a su capacidad para transformar farmacos, pesticidas y otros contaminantes complejos
en sustancias de menor peligrosidad o incluso mineralizarlas, los POA representan una
alternativa eficiente para el tratamiento de aguas residuales que contienen contaminantes

emergentes farmacéuticos [15].

Proceso Foto-Fenton. El proceso Foto-Fenton es una variante de los procesos de
oxidacion avanzada que combina la accion del perdxido de hidrogeno (H20-), sales de hierro
y una fuente de radiacion ultravioleta o solar para favorecer la generacion de radicales

hidroxilos. Estas especies reactivas promueven la oxidacion y degradacion de los
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contaminantes organicos presentes en el agua, transformandolos progresivamente en
compuestos de menor complejidad e incluso alcanzando su mineralizacion bajo condiciones
favorables. Debido a su alta eficiencia frente a contaminantes farmacéuticos, esta tecnologia se
ha consolidado como una de las alternativas mas prometedoras para el tratamiento de aguas

residuales hospitalarias [16].

Farmacos analgésicos. Los analgésicos son medicamentos destinados a aliviar o
controlar el dolor sin producir pérdida del estado de conciencia. Su mecanismo de accion
depende del tipo de farmaco, actuando sobre diferentes vias del sistema nervioso para disminuir
la percepcion del dolor y mejorar la condicion clinica de los pacientes. Debido a que son
ampliamente utilizados en hospitales y centros de atencion en salud, estos medicamentos
representan una de las principales fuentes de residuos farmacéuticos presentes en las aguas
residuales hospitalarias. Su presencia continua en el ambiente ha despertado interés cientifico,
ya que algunos principios activos presentan persistencia y pueden ocasionar efectos negativos

sobre los organismos acuaticos y el equilibrio de los ecosistemas [17].
2.3. Bases legales

El desarrollo de la presente investigacion se sustenta en un conjunto de disposiciones
normativas de caracter nacional e internacional que orientan la gestion de las aguas residuales,
los residuos generados en la atencion en salud y la proteccion de los recursos hidricos frente a

la presencia de contaminantes emergentes farmacéuticos.

En el ambito nacional, la Resolucion 1256 de 2021 establece los lineamientos para la
gestion integral de los residuos generados durante la prestacion de servicios de salud y otras
actividades relacionadas. Aunque esta normativa no regula de manera especifica los
contaminantes emergentes farmacéuticos, si contempla medidas para la adecuada gestion de
residuos peligrosos y promueve acciones de prevencion desde la fuente, contribuyendo a

disminuir el riesgo de liberacion de estas sustancias al ambiente [18].

Por su parte, el Decreto 3930 de 2010 constituye uno de los principales instrumentos
regulatorios para la administracion del recurso hidrico en Colombia, al definir las condiciones
relacionadas con el uso del agua y el manejo de los vertimientos. En este sentido, resulta
aplicable a las aguas residuales hospitalarias, ya que establece las obligaciones y criterios que
deben cumplir las instituciones responsables de realizar descargas a los cuerpos de agua o al

sistema de alcantarillado [19].
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De igual forma, la Resolucion 0631 de 2015, expedida por el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, fija los parametros y valores maximos permisibles para los
vertimientos puntuales realizados a cuerpos de agua superficiales y al suelo. Esta regulacion
constituye un referente técnico para evaluar la calidad de los efluentes hospitalarios y verificar

el cumplimiento de los limites establecidos para diferentes parametros fisicoquimicos [20].

Complementariamente, el Decreto 1575 de 2007 reglamenta el sistema para la
proteccion y el control de la calidad del agua destinada al consumo humano. Si bien esta
disposicion no aborda directamente la gestion de las aguas residuales ni de los contaminantes
emergentes farmacéuticos, su finalidad de preservar la calidad del recurso hidrico guarda una
estrecha relacion con la necesidad de prevenir la contaminacion de las fuentes de

abastecimiento [21].

En el contexto internacional, la Directiva 2013/39/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo actualiza las Directivas 2000/60/CE y 2008/105/CE mediante la incorporacion de un
enfoque orientado al control de sustancias prioritarias y contaminantes emergentes. Dentro de
este grupo se incluyen diversos compuestos farmacéuticos, reconociendo a las aguas residuales
hospitalarias como una de las principales fuentes de liberacién de estas sustancias hacia el

ambiente acuatico [22].

De igual manera, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), mediante las Guidelines
for Drinking-water Quality, reconoce que los residuos farmacéuticos pueden encontrarse
presentes en las fuentes de agua y resalta la importancia de implementar tecnologias de
tratamiento mas eficientes que permitan reducir los posibles riesgos para la salud humana y el

medio ambiente [23].

Asimismo, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) ha
incorporado diferentes compuestos farmacéuticos dentro de la Contaminant Candidate List
(CCL), identificandolos como contaminantes de interés para futuras regulaciones. Ademas, la
entidad fomenta la investigacion y aplicacion de tecnologias avanzadas de tratamiento, entre
ellas los procesos de oxidacion avanzada y la ozonizacidon, como alternativas para controlar

este tipo de sustancias [24].

Finalmente, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
ha advertido sobre el incremento de contaminantes emergentes presentes en las aguas
residuales, especialmente aquellos asociados a actividades hospitalarias e industriales. En

consecuencia, recomienda fortalecer las estrategias de prevencion, promover una gestion
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adecuada de estos residuos e implementar tecnologias avanzadas de tratamiento que permitan

disminuir su impacto sobre los ecosistemas acuaticos y la salud publica [25].
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Capitulo 3. Metodologia

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque experimental, orientado a
evaluar la remocion de contaminantes emergentes farmacéuticos (CEF) presentes en aguas
residuales hospitalarias mediante la aplicacion de un proceso de oxidacion avanzada. En una
primera etapa se determind la presencia y concentracion de estos compuestos en un centro
hospitalario ubicado en el municipio de Popayan (Cauca), con el proposito de identificar

aquellos de mayor representatividad para el desarrollo de la investigacion.

Posteriormente, a partir de una revision sistematica de la literatura cientifica, se
seleccion6 la tecnologia de oxidacion avanzada mds apropiada para el tratamiento de los
contaminantes identificados y se establecieron las condiciones operacionales reportadas como
mas eficientes. Finalmente, se disefio, construy6 y evalud un sistema experimental con el fin
de determinar su capacidad para degradar los contaminantes farmacéuticos seleccionados en

solucion acuosa.

La metodologia se organizé en tres fases, las cuales fueron definidas de acuerdo con

los objetivos especificos planteados para el desarrollo del estudio.

3.1. Fase 1. Determinacion de la concentracion de contaminantes emergentes de mayor

uso en un centro hospitalario de Popayan, Cauca
3.1.1. Actividad 1. Visita de campo

Como primera actividad se realiz6 una visita técnica a un centro hospitalario localizado
en la ciudad de Popayan, departamento del Cauca, seleccionado como area de estudio debido
a su importancia regional en la prestacion de servicios de salud de alta complejidad y al elevado

consumo de medicamentos asociado a sus actividades asistenciales.

Durante la jornada se efectué un reconocimiento general de las instalaciones con el
proposito de identificar el punto mas adecuado para la recoleccion de las muestras de agua
residual hospitalaria. Para ello se inspecciono la red interna de drenaje, las cajas de inspeccion
y los puntos de descarga hacia el sistema de alcantarillado, apoyandose en los planos
hidraulicos suministrados por la institucion. Esta informacion permitio seleccionar el sitio de

muestreo que garantizara la representatividad del efluente generado por el centro hospitalario.
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3.1.2. Actividad 2. Muestreo

La obtencion de las muestras se realiz6 mediante un muestreo compuesto, con el fin de
obtener una representacion adecuada de la variacidon temporal de las caracteristicas del agua
residual hospitalaria y de las cargas contaminantes presentes durante la jornada de operacion

del centro asistencial.

El procedimiento se desarrolld conforme a los lineamientos establecidos por la guia
para el muestreo de aguas residuales del IDEAM [26]. Se recolectaron diez muestras
compuestas de 4 L cada una durante diez dias consecutivos, identificadas como M1, M2, M3
hasta M10. Cada muestra estuvo conformada por alicuotas obtenidas cada hora a lo largo de

un periodo de doce horas, tal como se presenta en la Figura 1.

El volumen correspondiente a cada alicuota fue determinado mediante la Ecuacion 1.
Para ello se calculd inicialmente el caudal de descarga, considerando variables como la

velocidad del flujo, la altura de la ldmina de agua y el area transversal de la tuberia.

Figura 1

Recoleccion de las muestras durante un periodo de 12 horas.

Nota. Elaboracién propia.

El volumen de la alicuota de cada muestra fue calculado con la Ecuacion 1. Para
determinar el volumen de cada alicuota, inicialmente de calculd el caudal de salida en la tuberia
de descarga teniendo en cuenta la velocidad del flujo, la altura de la ldmina de agua y el area

de seccion transversal, mediante la ecuacion:
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Q=Ax+vEcl
Donde:

m3
Q=Caudal del vertimiento (T)

A = Area de la seccién transversal del flujo (m?)
m
v = Velocidad del flujo (—)
S

Una vez calculado el caudal, se calcul6 el volumen de la alicuota de cada muestra por

medio de la siguiente ecuacion:

ViexQi
Qp*n

V, = Ec. 2

Donde:

V, = Volumen de alicuota
V; = Volumen total
Q; = Caudal inicial
Qp = Caudal promedio
n = namero de muestras tomadas

Finalizada la recoleccion, las muestras fueron homogenizadas y almacenadas en
neveras de icopor con geles refrigerantes, manteniendo temperaturas entre 4 y 6 °C para
preservar sus caracteristicas fisicoquimicas y evitar alteraciones en la estabilidad de los

compuestos farmacéuticos antes de su analisis.

Posteriormente, las muestras fueron distribuidas de acuerdo con los analisis requeridos.
Una parte fue enviada al Laboratorio CROM-MASS de la Universidad Industrial de Santander
(UIS), donde se efectud la cuantificacion de contaminantes emergentes farmacéuticos. El
volumen restante fue trasladado al Laboratorio de Ciencias Ambientales de la Corporacion
Universitaria Auténoma del Cauca para la determinacion de los pardmetros fisicoquimicos del

agua residual.

Durante esta etapa se efectuaron mediciones in situ y ex situ. Todos los andlisis se
realizaron por triplicado y los resultados fueron expresados mediante el valor promedio
acompafiado de su respectiva desviacion estandar. Los pardmetros evaluados, los equipos

empleados y el tipo de medicion realizada se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1

Parametros y equipos utilizados en muestreo Ex situ e In situ

Parametro Equipo Método
pH pH-metro Hach
DQO Espectrofotometro UV/VIS Ex situ
DBO:s Incubadora oxitop
Turbidez Turbidimetro Hach 2100 Q
Conductividad Sonda multiparamétrica Hanna
In situ

Oxigeno disuelto (OD) Sonda multiparamétrica Hanna

TDS Sonda milimétrica, Hanna

Nota. Elaboracién propia.
3.1.3. Actividad 3. Caracterizacion de los contaminantes emergentes del agua residual

La identificacion y cuantificacion de los contaminantes emergentes farmacéuticos
presentes en las muestras de agua residual hospitalaria se realiz6 mediante cromatografia
liquida de alta eficiencia acoplada a espectrometria de masas en tindem (HPLC-MS/MS),
utilizando un espectrometro de masas de triple cuadrupolo (LC-QQQ-MS) perteneciente al

Laboratorio CROM-MASS de la Universidad Industrial de Santander.

Esta técnica constituye una de las metodologias analiticas mas utilizadas para la
determinacion de contaminantes orgdnicos en matrices ambientales, debido a su elevada
sensibilidad, selectividad y capacidad para detectar compuestos presentes incluso en

concentraciones muy bajas [27].

La separacion cromatografica se llevod a cabo empleando una columna de fase reversa
C18, la cual permite diferenciar los analitos segliin su afinidad e hidrofobicidad. Como fase
movil se utilizé un sistema de elucidon en gradiente compuesto por agua ultrapura acidificada
con 0,1 % de 4cido formico (fase A) y acetonitrilo acidificado con el mismo porcentaje de dcido
formico (fase B), manteniendo un caudal entre 0,2 y 0,3 mL/min. La incorporacion de acido
formico favorece la estabilidad de las especies i6nicas y mejora la eficiencia del proceso de

ionizacion durante el analisis por espectrometria de masas [28].

La deteccion de los compuestos se efectudé mediante ionizacion por electrospray (ESI)

en modo positivo, técnica especialmente adecuada para analitos polares y semipolares, ya que
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facilita la formacion de iones protonados sin provocar una degradacion térmica significativa.
La confirmacion de cada compuesto se realizd comparando los tiempos de retencion y las
relaciones masa/carga (m/z) obtenidas experimentalmente con estandares analiticos

certificados, garantizando asi la correcta identificacion de los analitos evaluados [29].

Con el propésito de incrementar la sensibilidad del método y reducir las interferencias
ocasionadas por la matriz del agua residual, previamente se aplico una extraccion en fase solida
(SPE), utilizada como etapa de preconcentracion de los analitos. Este procedimiento permitio
recuperar eficientemente compuestos presentes en concentraciones del orden de ng/L y pg/L.
Finalmente, la cuantificacion se efectué mediante curvas de calibracion construidas con
estandares externos, verificando la linealidad del método dentro del rango de concentraciones
establecido. Gracias a su precision, reproducibilidad y elevada sensibilidad, la técnica HPLC-
MS/MS constituye una herramienta fundamental para evaluar la presencia y el comportamiento

de contaminantes farmacéuticos en sistemas de tratamiento de aguas residuales [30].

3.2. Fase 2. Diseiio de un sistema de tratamiento no convencional para la degradacion de

contaminantes
3.2.1. Actividad 1. Revision bibliogrdfica para la seleccion de la tecnologia de tratamiento

Con el proposito de seleccionar la tecnologia mas adecuada para la remocion de
contaminantes emergentes farmacéuticos, se desarrolld una revision sistematica de la literatura
siguiendo la metodologia propuesta por Torres-Carrion (2018). Este procedimiento permitio
organizar el proceso de busqueda, seleccion y andlisis de la informacion cientifica mediante

los criterios establecidos en la Tabla 2.

Tabla 2.

Definicion de items para la ejecucion de la revision sistematica

tem Descriptor
Obieti Identificar las tecnologias de los procesos de oxidacion avanzada mas eficientes
Jetivo para la remocion de CEF.
Pregunta de (Cual es la tecnologia de los procesos de oxidacion avanzada mas eficiente y
investigacion con menos requerimientos operativos para la remocion de CEF?

e Articulos cientificos (inglés y espafiol)
e Investigaciones a escala piloto y real

e Tecnologias POA

e Articulos Open Access

Criterios de
Inclusion

e Contaminantes emergentes farmacéuticos
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item Descriptor
e Periodo 2015 — 2025
e Informes técnicos, tesis o no publicados en revistas cientificas

e Investigaciones sin datos cuantitativos
Criterios de e Tecnologias de tratamiento convencional
Exclusion e Articulos Pay Access
e (Contaminantes emergentes diferentes a los farmacéuticos
e Articulos inferiores a 2015

Procesos de oxidacion avanzada, Contaminantes emergentes farmacéuticos,

Palabras clave . . .
Aguas residuales Hospitalarias.

Bases de datos  Science Direct, Springer y Taylor and Francis

1. ("hospital wastewater" OR "healthcare wastewater") AND ("pharmaceutical
contaminants" OR "emerging contaminants") AND ("photo-Fenton" OR "photo
Fenton process")

2. ("emerging contaminants"” OR pharmaceuticals) AND ("hospital
wastewater") AND ("advanced oxidation processes" AND "photo-Fenton")

3. ("hospital wastewater") AND ("Fenton" OR "photo-Fenton") AND
("pharmaceutical residues")

Ecuaciones de
buasqueda

Nota. Elaboracion propia.

Las estrategias de busqueda fueron construidas a partir de palabras clave relacionadas
con los procesos de oxidacion avanzada, los contaminantes emergentes farmacéuticos y las
aguas residuales hospitalarias. Estas ecuaciones fueron aplicadas en las bases de datos
ScienceDirect, Springer y Taylor & Francis, con el fin de identificar publicaciones cientificas

pertinentes dentro del periodo comprendido entre 2015 y 2025.

Posteriormente, los documentos recuperados fueron sometidos a los criterios de
inclusion y exclusion definidos previamente. Una vez depurados los registros duplicados, los
articulos seleccionados fueron organizados de acuerdo con categorias y subcategorias

tematicas, facilitando su analisis y comparacion, tal como se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3

Categorias y subcategorias de analisis

Categoria Subcategoria
e Fenton
e Foto-fenton
Tecnologias POA e Ozonizacion
e UV/H202

e Fotocatalisis
e Foto-electro-ozonizacion
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e Kokkinos et al. (2021)

Analgésicos y antiinflamatorios
Antibio6ticos
Antihipertensivos
Psiquiatricos
Betabloqueadores
Anticancer
Antivirales
Antidiabéticos
<50%

50-80

e >80%

Tipos de CEF

Eficiencia de remocion

Nota. Elaboracion propia.

Con base en la informacién recopilada, se identificd la tecnologia de oxidacion
avanzada que presentd el mayor potencial para la remocion de contaminantes emergentes
farmacéuticos. Posteriormente, se realizd un andlisis detallado de las investigaciones que
implementaron dicha tecnologia, con el propdsito de reconocer las principales condiciones de
operacion reportadas, tales como pH, temperatura, concentraciones de reactivos y tiempos de
reaccion. Esta revision permitié establecer los parametros de referencia para el disefio
experimental, identificar las variables que influyen en la eficiencia del proceso y definir

condiciones operacionales que favorecieran un mejor desempefio del sistema de tratamiento.
3.2.2. Actividad 2. Dimensionamiento del prototipo del sistema de tratamiento

El disefio del sistema de tratamiento se realiz6 considerando condiciones de operacion
representativas del proceso que se pretendia evaluar. Para ello, se tomaron como base los
criterios obtenidos durante la revision sistematica, especialmente aquellos relacionados con las
variables que demostraron mayor influencia sobre la degradacion de contaminantes

farmacéuticos.

Como punto de partida se estableci6 el caudal méximo de operacion, parametro que
sirvio de referencia para el dimensionamiento del prototipo experimental. El disefio se
desarrolld siguiendo los lineamientos metodologicos propuestos por Escobar Tovar et al. [60]
para reactores construidos en tuberia de PVC, realizando las modificaciones necesarias para

adaptarlo a las condiciones de la presente investigacion.

Entre las principales adaptaciones se incorpord una fuente de irradiacion ultravioleta
(UV), seleccionando materiales compatibles con este tipo de radiaciéon, como el vidrio

borosilicato y el cuarzo. Asimismo, se definieron aspectos constructivos relacionados con las
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dimensiones del reactor, el sistema de agitacion, la potencia del motor y la disposicion de las
valvulas de entrada y salida, buscando garantizar condiciones hidraulicas estables y un

funcionamiento adecuado durante las pruebas experimentales.

El volumen util del reactor fue calculado considerando las dimensiones del sistema y

de la lampara UV, empleando la Ecuacion 3.

Vol = mw*(d)?>+HEc.3

Donde,
Vol = Volumen a calcular
m = pi (constante matematica)
d = diametro
H = Altura

3.2.3. Actividad 3. Construccion y puesta en marcha del sistema

Una vez definido el disefio del prototipo, se procedid con su construccidon y posterior
evaluacion operativa. Durante esta etapa se verifico el correcto funcionamiento de cada uno de
los componentes del sistema, prestando especial atencion a la circulacién del caudal, la
estanqueidad del reactor y la operacion de las véalvulas de entrada y salida, con el proposito de

prevenir inconvenientes durante la fase experimental.

El sistema fue conformado por un reactor equipado con una fuente de irradiacion
ultravioleta y un mecanismo de agitacion, elementos necesarios para favorecer el desarrollo del
proceso de oxidacion avanzada. Después del ensamblaje del prototipo se realizaron ensayos
hidraulicos destinados a comprobar la estabilidad de la operacion antes de iniciar las pruebas
de degradacion de los contaminantes emergentes farmacéuticos identificados durante la

primera fase de la investigacion.

3.3. Fase 3. Estimacion de la eficacia del sistema de oxidacion avanzada para la remocion

de contaminantes emergentes farmacéuticos
3.3.1. Actividad 1. Diseiio experimental

Con el fin de evaluar el efecto de las variables de operacion sobre la degradacion de los

contaminantes emergentes farmacéuticos, se implementd un disefio experimental factorial
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completo (3%), el cual permiti6 estudiar simultaneamente la influencia de los diferentes factores

y establecer las condiciones que favorecen la mayor eficiencia del proceso.

Los experimentos se desarrollaron en un sistema batch, empleando soluciones
preparadas a partir de medicamentos comerciales de alta pureza. Las condiciones de operacion
fueron establecidas de acuerdo con el disefio experimental, manteniendo constantes las demas

variables del proceso para garantizar la comparacion entre los tratamientos evaluados.

La eficiencia del sistema fue determinada mediante el porcentaje de degradacion
obtenido para cada contaminante, permitiendo analizar el comportamiento del proceso bajo las

diferentes combinaciones experimentales.

Al finalizar cada ensayo se tomé una alicuota de la solucion tratada, la cual fue
transferida a una cubeta de cuarzo para medir su absorbancia mediante espectrofotometria
UV/Vis, utilizando la longitud de onda caracteristica de cada compuesto. Las concentraciones
iniciales (Ci) y finales (Cf) fueron obtenidas a partir de las respectivas curvas de calibracion,

mientras que el porcentaje de degradacion (%R) se calculé empleando la Ecuacion 3.

cf—ci
ci

%R = x100 Ec. 3

3.3.2. Actividad 2. Cuantificacion de los contaminantes emergentes farmacéuticos

La concentracion de los contaminantes emergentes farmacéuticos después de cada
tratamiento fue determinada mediante espectrofotometria UV/Vis utilizando el equipo
Nanocolor UV/Vis NUV20358. La cuantificacion se realizd mediante curvas de calibracion
previamente construidas para cada compuesto, permitiendo establecer la concentracion

residual presente en las muestras tratadas.
3.3.3. Actividad 3. Pruebas de remocion en el prototipo

Las pruebas experimentales en el prototipo fueron desarrolladas utilizando las
condiciones que presentaron los mayores porcentajes de degradacion durante los ensayos
realizados en el sistema batch. El volumen de operacion fue ajustado considerando el caudal

definido para el sistema experimental.

Durante cada ensayo se adicionaron los reactivos necesarios para el desarrollo del
proceso de oxidacion avanzada, empleando uno de ellos como fuente de radicales hidroxilos y
el otro como catalizador. Las pruebas se efectuaron manteniendo constantes las condiciones de

pH y el tiempo de reaccion previamente establecidos, mientras que la irradiacion ultravioleta
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se aplicé durante intervalos definidos experimentalmente con el propodsito de evaluar la

eficiencia del sistema en la degradacion de los contaminantes farmacéuticos.
3.3.4. Actividad 4. Andlisis de la informacion

Los porcentajes de degradacion obtenidos mediante la ecuacion correspondiente fueron
utilizados para evaluar la influencia de los diferentes factores experimentales sobre la variable
de respuesta y determinar las condiciones de operacion que favorecieron la mayor remocion de

los contaminantes estudiados.

Los resultados fueron expresados como promedio de las mediciones realizadas y
posteriormente analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA de una via) empleando
el software R. Adicionalmente, se verificé el cumplimiento de los supuestos estadisticos
mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y la prueba de homogeneidad de varianzas
de Levene, con el fin de garantizar la validez de las comparaciones realizadas entre los

tratamientos experimentales [31].
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Capitulo 4. Resultados y Discusion

4.1. Fase 1. Determinacion de la concentracion de contaminantes emergentes de mayor

uso en un centro hospitalario de Popayan, Cauca
4.1.1. Actividad 1. Visita de campo

Como parte de la fase inicial de la investigacion se efectud una visita técnica al centro
hospitalario seleccionado, con el proposito de reconocer el sistema de manejo de aguas
residuales e identificar el punto de muestreo que garantizara la obtencion de muestras
representativas del efluente generado por la institucion. Esta actividad permitié conocer la
infraestructura sanitaria y establecer las condiciones necesarias para el desarrollo del

monitoreo.

El analisis de los planos hidraulicos y de saneamiento suministrados por el hospital
permitid establecer que la caja de inspeccion final correspondia al punto mas adecuado para la
recoleccion de las muestras, debido a que alli convergen las descargas provenientes de las
diferentes 4reas asistenciales, entre ellas urgencias, hospitalizacion, consulta externa,
laboratorios clinicos y quir6fanos. En consecuencia, las muestras obtenidas representan de

manera integral la composicion del agua residual hospitalaria generada por la institucion.

La seleccion del sitio de muestreo se realizé conforme a los lineamientos establecidos
por el IDEAM [26], garantizando la representatividad del vertimiento y la confiabilidad de los

resultados obtenidos durante la caracterizacion.
4.1.1.1. Area de estudio

El estudio se desarrolld en el Hospital Susana Lopez de Valencia, ubicado en el
municipio de Popayén, departamento del Cauca. Esta institucion publica presta servicios de
salud de segundo nivel de complejidad y constituye uno de los principales centros de referencia
del departamento, atendiendo poblacion tanto urbana como rural proveniente de diferentes

municipios de la region [32].

Su infraestructura comprende las sedes La Ladera y San Camilo, donde se distribuyen
servicios como urgencias, hospitalizacion, cirugia, consulta externa especializada, laboratorio
clinico, farmacia y diferentes areas de apoyo diagnostico. La diversidad de actividades

desarrolladas implica un elevado consumo de medicamentos, desinfectantes y otros productos
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quimicos, los cuales pueden incorporarse posteriormente a las aguas residuales hospitalarias

[32].

Debido al nimero de pacientes atendidos diariamente y a la variedad de procedimientos
médicos realizados, la institucion genera efluentes con una composicion compleja,
caracterizada por la presencia de materia organica, microorganismos y residuos farmacéuticos.
Asimismo, el hospital dispone de informacion relacionada con el consumo de medicamentos,
registros asistenciales y protocolos de bioseguridad, aspectos que facilitaron la identificacién

de los contaminantes de mayor interés para la investigacion [32].

Considerando estas caracteristicas, el Hospital Susana Lopez de Valencia constituye un
escenario representativo para el estudio de contaminantes emergentes farmacéuticos en aguas
residuales hospitalarias, ya que sus vertimientos requieren seguimiento permanente y
estrategias de tratamiento que permitan minimizar los impactos sobre el recurso hidrico y

garantizar el cumplimiento de la normatividad ambiental vigente [26].

La Figura 2 presenta una vista general de la institucion, mientras que la Figura 3 muestra
la ubicacion del punto de muestreo seleccionado, correspondiente a la caja de inspeccion
localizada en el area del parqueadero, en las coordenadas N 2°26'15,659" y W 76°37'8,243".
En este sitio se realizaron tanto la recoleccion de las muestras compuestas como la medicioén

de los parametros fisicoquimicos del agua residual hospitalaria.

El sistema interno de evacuacion del hospital dispone de dos cajas principales de
inspeccion, ubicadas en las areas de atencion neonatal y hospitalizacion de adultos. Sin
embargo, el punto seleccionado concentra el flujo proveniente de ambas lineas de descarga,

permitiendo obtener una muestra representativa de la totalidad del efluente generado.

Durante la inspeccion se evidencio que las aguas residuales presentan una elevada carga
contaminante asociada principalmente a materia organica, microorganismos y residuos de
medicamentos utilizados en los diferentes servicios asistenciales. Estos compuestos ingresan
al sistema de alcantarillado mediante las excreciones de los pacientes, el lavado de equipos
médicos y la disposicion de residuos liquidos. Debido a que el hospital no dispone de un
tratamiento especifico previo al vertimiento, las aguas residuales son conducidas directamente
hacia la red de alcantarillado municipal y posteriormente al rio Ejido, situacion que representa

una fuente potencial de contaminacion para el cuerpo receptor y los ecosistemas asociados.
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Figura 2. Hospital Susana Lopez de Valencia

Nota. Figura tomada de Google [78].

El punto de muestreo seleccionado corresponde a la caja de inspeccion mostrada en la
Figura 2, ubicada dentro de las instalaciones del Hospital Susana Lopez de Valencia (HSLV),
especificamente en el area del parqueadero, en las coordenadas N 2°26’15,659” y W
76°37°8,243”. En este lugar se realizo la toma de muestras compuestas y el monitoreo de los
paradmetros fisicoquimicos de las aguas residuales hospitalarias (ARH), con el fin de evaluar la
calidad del vertimiento generado por las diferentes actividades del hospital, tanto asistenciales

como administrativas y de servicios generales.

El sistema interno de evacuacion de aguas residuales (AR) del hospital cuenta con dos
cajas de inspeccion principales, ubicadas en distintas areas: una en el servicio de atencion
neonatal y otra en el area de hospitalizacion de adultos. Estas permiten hacer seguimiento y
control a los vertimientos generados en cada zona, de acuerdo con las actividades que alli se

realizan.
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Figura 3. Ubicacion de la caja de inspeccion (Punto de muestreo) del sistema de ARH del

Hospital Susana Lopez de Valencia.

Nota. Elaboracion propia con la herramienta Google Earth.

A partir del andlisis en este punto, se observd que las aguas residuales presentan una
alta carga contaminante, principalmente por la presencia de materia organica, microorganismos
y residuos de medicamentos utilizados durante la atencion de los pacientes. Entre estos se
encuentran farmacos de uso frecuente, que ingresan al sistema a través de las excreciones de
los pacientes, el lavado de equipos y la disposicion de residuos liquidos. Como el hospital no
cuenta con un sistema de tratamiento previo para estas aguas, los vertimientos contintian hacia
el alcantarillado municipal y posteriormente al rio Ejido, lo que afecta directamente la calidad

del agua y generar impactos en el ambiente.
4.1.2. Actividad 2. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica

La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos durante la caracterizacion fisicoquimica de las
aguas residuales hospitalarias, considerando parametros determinados tanto in situ como ex
situ. En conjunto, los datos evidencian una marcada variabilidad entre las diez jornadas de
muestreo, comportamiento que refleja la naturaleza dindmica de los vertimientos hospitalarios
y la influencia de factores como la demanda de los servicios asistenciales, el consumo de
medicamentos, las actividades de limpieza y desinfeccion, asi como las variaciones en el caudal

generado durante cada jornada.
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Resultados de la caracterizacion fisicoquimica in-situ y ex-situ de las ARH

38

PARAMETRO
Muestra Turbiedad ST SDT SST Conductividad oD DBOs DQO Alcalinidad Acidez Temperatura

(NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (nS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) pH (mgCaCOs/L) (mgCaCOs/L) °0)
1 113425  560+134 307 £133 253450 793 £5 4,92 £0,03 320 531+183 8,45 +0,04 0,29 +0,05 2+l 22,1+0,8
2 99 +7 640 £260 471 £168 169 +23 1008 £28 4,91 +0,06 430 700 £187 8,43 +0,04 0,36 +£0,05 3+1 21,6 £0,5
3 72 £6 473 £173  319+109 157 £72 1768 +13 5,26 +0,03 260 411 +47 8,26 0,03 0,24 +0,05 1,8+0,2 21,6 0,8
4 123 £8 360 £69 167 £91 173 £56 1409 £21 6,25 +0,02 190 786 £82 8,50 +£0,02 0,40 +0,03 1,8 £0,2 24 £8
5 210 +41 646 £83 386 £143 260 £121 2933 +15 4,92 +£0,02 460 2753 £137 5,99 +0,01 12 +2 5+2 22,1+0,7
6 87 £9 420+£110 305 +48 11590 3897 £48 4,87 £0,05 410 493 +42 7,44 £0,04 16 £2 6 £2 22 +1
7 217 +42 511 £90 297 £67 214 £77 3417 £10 5,46 +£0,04 450 1008 £8 6,18 £0,01 13 £3 6+£3 23 +1
8 154 +17 533491 408 +£175 125483 3273 £15 5,42 +£0,02 350 593 +£52 6,7 £0,3 1342 18,7 +£0,6 23 +2
9 165 £27 500+80 15060 350 £95 3352433 4,58 £0,02 220 378 £36 8,05 +0,02 2043 22,5+0,3 21,9 +0,9
10 218 £51 666 £128 384 +108 282 452 2933 +6 6,03 +£0,02 330 518 +£23 7,67 0,02 1343 21,8 £0,4 25 +7

Nota. Elaboracion propia
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Los valores de turbidez oscilaron entre 71,8 NTU y 218 NTU, registrandose el valor
minimo en la muestra correspondiente al tercer dia y el maximo durante el décimo dia de
monitoreo. Estas diferencias indican cambios importantes en la cantidad de particulas
suspendidas y material coloidal presente en el agua residual, los cuales pueden estar asociados
a variaciones en las actividades desarrolladas dentro del hospital y al incremento de residuos
liquidos provenientes de los diferentes servicios asistenciales. Niveles elevados de turbidez,
como los registrados en la tltima jornada de muestreo, pueden disminuir la penetracion de la
radiacion ultravioleta y reducir la eficiencia de procesos de tratamiento basados en oxidacion
avanzada, debido a la interferencia que generan las particulas suspendidas sobre la transmision

de la luz [33].

Este comportamiento coincide con los resultados obtenidos para los solidos
suspendidos totales (SST), cuya concentracion alcanzé un valor maximo de 350 mg/L en la
muestra correspondiente al dia nueve. La presencia de estas concentraciones evidencia una
carga considerable de material particulado, condicion caracteristica de las aguas residuales
hospitalarias. Desde el punto de vista ambiental, concentraciones elevadas de SST favorecen
la sedimentacion de so6lidos, disminuyen la penetracion de la luz en los cuerpos receptores y
afectan las condiciones necesarias para el desarrollo de organismos acuaticos, incrementando

el riesgo de deterioro de los ecosistemas [34].

Por otra parte, la conductividad eléctrica presentd una tendencia creciente durante el
periodo de evaluacion, alcanzando un valor maximo de 3897 uS/cm. Este resultado indica una
elevada concentracion de especies ionicas disueltas, asociadas principalmente al uso de
soluciones salinas, reactivos quimicos, detergentes, desinfectantes y medicamentos empleados
durante la atencion hospitalaria. Valores de esta magnitud reflejan un importante grado de
mineralizacion del efluente y confirman que las aguas residuales hospitalarias poseen una
composicion quimica mas compleja que la observada habitualmente en aguas residuales

domésticas [35].

En relacion con el oxigeno disuelto (OD), el mayor valor registrado fue de 6,25 mg/L,
correspondiente al cuarto dia de muestreo. Aunque este nivel podria considerarse adecuado
desde el punto de vista de la disponibilidad de oxigeno, su interpretacion debe realizarse
juntamente con los resultados obtenidos para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). En este estudio se registraron concentraciones maximas
de 460 mg/L y 2753 mg/L, respectivamente, valores que evidencian una elevada carga de

materia organica biodegradable y compuestos quimicamente oxidables. Esta combinacion
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sugiere que, pese a la presencia puntual de oxigeno disuelto, el sistema posee un elevado
potencial de consumo de oxigeno, condicidon que puede afectar significativamente el equilibrio

ecoldgico de los cuerpos de agua receptores [36], [37].

El pH mostré variaciones durante el periodo de monitoreo, registrandose valores
comprendidos entre 5,99 y 8,50. Estas fluctuaciones pueden atribuirse a cambios en la
composicion de las descargas hospitalarias, particularmente por el uso de productos de
limpieza, desinfectantes, soluciones quimicas y residuos farmacéuticos generados en las
diferentes areas de atencion [3]. Este pardmetro adquiere especial importancia debido a que
influye directamente sobre la disponibilidad del hierro como catalizador y sobre la generacion
de radicales hidroxilos durante los procesos de oxidacidon avanzada. Diferentes investigaciones
sefialan que valores de pH cercanos a condiciones acidas favorecen el desarrollo del proceso
Foto-Fenton, mientras que valores mas elevados pueden disminuir la eficiencia del tratamiento
debido a la precipitacion del hierro y a la reduccion en la formacion de especies oxidantes [38],

[39].

Los resultados de alcalinidad y acidez también evidenciaron una marcada variabilidad
entre las muestras analizadas. Los mayores valores se registraron durante el noveno dia de
muestreo, alcanzando aproximadamente 20 mg CaCOs/L para alcalinidad y 22 mg CaCOs/L
para acidez. Estos resultados reflejan la heterogeneidad de los vertimientos hospitalarios y
ponen de manifiesto la influencia de diferentes compuestos quimicos sobre el equilibrio acido-
base del agua residual [40]. Desde una perspectiva ambiental, estas variaciones pueden
modificar las condiciones del cuerpo receptor, alterar la disponibilidad de nutrientes y
favorecer la movilizacion de determinados metales presentes tanto en el agua como en los

sedimentos.

Respecto a la temperatura, los registros mostraron un comportamiento relativamente
estable durante todo el periodo de estudio, con un promedio cercano a 24,5 °C. Este
comportamiento corresponde a las condiciones climaticas predominantes de la ciudad de
Popayén y a las caracteristicas propias del efluente hospitalario. Sin embargo, temperaturas
dentro de este rango pueden favorecer el desarrollo de procesos biologicos y reacciones
quimicas que incrementan la velocidad de degradacion de la materia organica y el consumo de

oxigeno cuando existen altas cargas contaminantes [41].

En términos generales, la caracterizacion fisicoquimica evidencia que las aguas
residuales hospitalarias presentan una composicion altamente variable y una importante carga

contaminante, influenciada por la naturaleza de las actividades desarrolladas dentro del centro
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asistencial. Los elevados valores registrados para parametros como SST, DBOs y DQO superan
los limites establecidos por la Resolucion 0631 de 2015, indicando que el vertimiento no
cumple con varios de los criterios exigidos por la normativa ambiental colombiana [42].
Aunque variables como el oxigeno disuelto y la temperatura se mantuvieron dentro de rangos
aceptables, estos resultados no compensan la elevada concentracion de materia organica,
solidos e iones disueltos identificados durante el estudio. En consecuencia, la informacion
obtenida confirma la necesidad de implementar tratamientos mas eficientes, como los procesos
de oxidacion avanzada, que permitan disminuir la carga contaminante y reducir el impacto de

estos vertimientos sobre los ecosistemas acuaticos.
4.1.3. Actividad 3. Caracterizacion de contaminantes emergentes del agua residual

La identificacion de los contaminantes emergentes farmacéuticos (CEF) presentes en
las muestras de aguas residuales hospitalarias se realizo considerando, en primera instancia, la
informacion suministrada por el centro hospitalario sobre los medicamentos de mayor consumo
dentro de la institucion. Esta informacion fue complementada con el analisis instrumental
efectuado en el Laboratorio CROM-MASS de la Universidad Industrial de Santander (UIS),
utilizando cromatografia liquida de ultra alta eficiencia acoplada a espectrometria de masas de
alta resolucion (UHPLC-HRMS), técnica ampliamente reconocida por su elevada sensibilidad
y selectividad para la determinacion de compuestos farmacéuticos en matrices ambientales

complejas.

El procedimiento analitico empleado se fundament6 en metodologias ampliamente
reportadas para la identificacion y cuantificacion de residuos farmacéuticos mediante técnicas
cromatograficas acopladas a espectrometria de masas. Diversos estudios desarrollados por
Petrovic, Gros y Barceld destacan que este tipo de andlisis permite detectar compuestos
presentes incluso en concentraciones muy bajas, ofreciendo resultados confiables en muestras

de aguas residuales caracterizadas por su elevada complejidad quimica [43].

Los resultados obtenidos para las diez muestras analizadas se presentan en la Tabla 5,
donde se reportan las concentraciones de acetaminofén (ACETA), doxiciclina y dopamina,
expresadas en pg/L, asi como los valores inferiores al limite de cuantificacion establecido para

cada compuesto.
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Tabla 5

Resultados de los CEF obtenidos en muestras de agua enviadas al laboratorio de la UIS.

Acetaminofén Doxiciclina Dopamina

Muestra " ig/L) mgl)  (ug/)
M1 39,31 6,3 <0,8
M2 4229 9,9 <0,8
M3 14,06 5,1 <0,8
M4 10,2 55,2 <0,8
M5 22,35 4 <0.,8
Me6 42,29 9.9 <0.,8
M7 14,06 5,1 <0,8
MS8 10,2 55,2 <0,8
M9 0,01 0,1 <0,8

M10 0,01 0,1 <0,8

Nota. Elaboracion propia

El analisis de los resultados evidencia que el acetaminofén y la doxiciclina fueron los
compuestos detectados con mayor frecuencia en las muestras evaluadas, mientras que la
dopamina presentd concentraciones inferiores al limite de cuantificacion (<0,8 pug/L) durante
todo el periodo de muestreo. En las primeras muestras se registraron concentraciones
cuantificables de los dos primeros compuestos, mientras que en las restantes se observo una

disminucion progresiva hasta alcanzar valores muy bajos o inferiores al limite analitico.

La variacion observada entre las muestras puede atribuirse a diferentes factores
asociados a la dinamica propia de los vertimientos hospitalarios. Entre ellos se encuentran las
fluctuaciones en el consumo diario de medicamentos, los horarios de atencidon médica, las
diferencias en el caudal del agua residual y posibles procesos de dilucion ocasionados por
aportes externos al sistema de alcantarillado. En conjunto, estas condiciones generan cambios
temporales en la concentracion de los contaminantes farmacéuticos presentes en el efluente

hospitalario.

Dentro de los compuestos identificados, el acetaminofén (ACETA) presentd las
concentraciones mas elevadas, alcanzando valores maximos de 42,29 pg/L. Este
comportamiento resulta consistente con el amplio uso de este medicamento como analgésico y
antipirético tanto en el ambito hospitalario como en la poblacion general. Diversas
investigaciones han reportado que el acetaminofén es uno de los farmacos detectados con
mayor frecuencia en aguas residuales hospitalarias y municipales, debido a sus elevados niveles

de consumo y a que una fracciéon importante del compuesto es excretada sin sufrir una



43

transformacion completa en el organismo, llegando posteriormente a los sistemas de

alcantarillado y tratamiento de aguas residuales [44].

Considerando estos resultados, el acetaminofén fue seleccionado como uno de los
compuestos de interés para la fase experimental de la investigacion. De manera
complementaria, el listado de medicamentos suministrado por el centro hospitalario evidencio
un alto consumo de tramadol (TML), analgésico ampliamente utilizado en procedimientos
clinicos y frecuentemente reportado en estudios relacionados con contaminantes emergentes

farmacéuticos [45].

La seleccion del tramadol respondi6 ademas a criterios analiticos. Tanto este compuesto
como el acetaminofén presentan propiedades espectroscopicas que permiten su determinacion
mediante espectrofotometria UV, técnica disponible en el laboratorio institucional y adecuada
para el seguimiento de los ensayos de degradacion desarrollados durante esta investigacion

[46].

Es importante senalar que la seleccion de los compuestos objeto de estudio no dependio
unicamente de su presencia en las aguas residuales hospitalarias, sino también de las
capacidades analiticas disponibles. Mientras que el laboratorio de la Universidad Industrial de
Santander dispone de un sistema UHPLC-ESI+-Orbitrap-HRMS, con capacidad para
identificar y cuantificar una amplia variedad de contaminantes farmacéuticos, el laboratorio
institucional empled espectrofotometria UV, metodologia que presenta menores niveles de

sensibilidad y selectividad cuando se analizan matrices ambientales complejas.

En consecuencia, el desarrollo experimental se limit6 al estudio del acetaminofén y el
tramadol, ya que ambos compuestos pueden ser cuantificados adecuadamente mediante esta
técnica. En el caso de la dopamina, las concentraciones detectadas fueron inferiores al limite
de cuantificacion, razon por la cual no fue posible incorporarla en las etapas posteriores del

estudio.

Por otra parte, aunque la doxiciclina fue identificada durante la caracterizacion inicial,
su evaluacion experimental no resultd viable debido a que este antibidtico requiere
metodologias analiticas de mayor sensibilidad, como la cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de masas. Adicionalmente, su determinacion mediante espectrofotometria UV
puede verse afectada por interferencias derivadas de la composicion del agua residual,

reduciendo la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos [47].
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En conjunto, estos hallazgos demuestran que la seleccion de los contaminantes objeto
de estudio debe considerar tanto su relevancia ambiental como las capacidades técnicas
disponibles para su cuantificacion, aspecto que resulta determinante en investigaciones

relacionadas con contaminantes emergentes farmacéuticos.

Finalmente, las concentraciones detectadas durante la caracterizacion confirman la
presencia de una carga farmacéutica significativa en las aguas residuales del centro
hospitalario, lo que evidencia la necesidad de implementar tecnologias de tratamiento capaces
de remover este tipo de compuestos antes de su descarga al ambiente. La presencia continua
de analgésicos y antibidticos en los cuerpos de agua puede favorecer procesos como el
desarrollo de resistencia bacteriana, alteraciones fisioldgicas en organismos acudticos y
modificaciones en el funcionamiento de los ecosistemas, efectos que han sido ampliamente
documentados en la literatura cientifica [48]. En este contexto, los resultados obtenidos
respaldan la aplicacion de procesos de oxidacidon avanzada como una alternativa para disminuir

la liberacion de contaminantes farmacéuticos al medio ambiente.

4.2. Fase 2. Diseiio de un sistema de tratamiento no convencional para la degradacion de

contaminantes
4.2.1. Actividad 1. Revision bibliogrdfica para la seleccion de la tecnologia de tratamiento

La revision sistematica permitio recopilar informacion cientifica sobre la aplicacion de
diferentes procesos de oxidacion avanzada (POA) en la remocion de contaminantes emergentes
farmacéuticos presentes en aguas residuales. A partir de las ecuaciones de busqueda definidas
en la metodologia se recuperaron inicialmente 882 publicaciones provenientes de las bases de
datos ScienceDirect, Springer y Taylor & Francis. Posteriormente, la aplicacion de los criterios
de inclusion y exclusion redujo el conjunto documental a 87 articulos, los cuales constituyeron

la base para el analisis de esta investigacion.
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Figura 4.

Resultados de la revision bibliogrdfica para la seleccion de la tecnologia de tratamiento
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Nota. Elaboracién propia.

El andlisis de los articulos seleccionados (87) por las categorias establecidas, muestra
inicialmente que las tecnologias mas utilizadas dentro de los POA para el tratamiento del agua
son el Foto-Fenton (21,8%) y el Fenton (17,2%), lo que indica que son opciones eficaces y
accesibles para eliminar CE. Estas tecnologias permiten degradar sustancias perjudiciales como
pesticidas, residuos industriales y farmacéuticos que no se eliminan facilmente con

tratamientos convencionales [49].

En la figura 5 se observa que el proceso Sono-Fenton (14,9%), junto con UV/H:0.,
oxidacion y fotocatalizadores (13,8% cada uno), presentan una participacion importante,

debido a su capacidad para mejorar la eliminacién de contaminantes complejos y contribuir a
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una mayor purificacion del agua. Por otro lado, los procesos electroquimicos (3,4%) y la
radidlisis (1,1%) muestran un menor uso, lo cual puede atribuirse principalmente a sus mayores

costos y a la complejidad de su aplicacion.

En general, los porcentajes reflejan que las tecnologias mas empleadas son aquellas que
ofrecen un adecuado equilibrio entre eficiencia y facilidad de implementacién. Esto demuestra
que los POA constituyen herramientas clave para la reduccion de la contaminacion del agua y
el mejoramiento de su calidad, siendo especialmente relevantes en el tratamiento de aguas

residuales industriales y en la eliminacién de contaminantes persistentes.

Figura S.
Tecnologias identificadas de los POA
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Los resultados muestran que el proceso Foto-Fenton fue la tecnologia reportada con
mayor frecuencia, representando 21,8 % de las investigaciones analizadas, seguido por el
proceso Fenton, con 17,2 %. Estos resultados evidencian el interés creciente por estas
tecnologias debido a su elevada capacidad para degradar compuestos orgéanicos persistentes
que dificilmente son eliminados mediante tratamientos convencionales, incluyendo residuos

farmacéuticos, pesticidas y otros contaminantes emergentes [49].

Otras tecnologias, como Sono-Fenton (14,9 %), UV/H-0: y fotocatalisis (13,8 % cada
una), también presentaron una participacion importante dentro de la literatura cientifica
revisada. Su aplicacidon se relaciona principalmente con el incremento en la produccion de
especies oxidantes altamente reactivas, lo que favorece la degradacion de contaminantes

complejos y mejora la eficiencia de los tratamientos terciarios. En contraste, los procesos
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electroquimicos (3,4 %) y la radiolisis (1,1 %) fueron reportados con menor frecuencia,
situacion que puede asociarse a mayores costos de operacion, requerimientos energéticos y una

implementacion mas compleja a escala practica.

En conjunto, la distribucion observada refleja que las tecnologias mas estudiadas son
aquellas que combinan una alta eficiencia de remocidon con condiciones de operacion
relativamente sencillas, consolidando a los procesos de oxidacion avanzada como alternativas

ampliamente utilizadas para el tratamiento de aguas residuales con presencia de contaminantes

persistentes.

Figura 6.
Tipos de CEF tratados mediante POA
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La clasificacion de los contaminantes evaluados en los estudios revisados evidencia que
los analgésicos, antiinflamatorios y antibidticos representan mas del 65 % del total de
compuestos investigados. Esta tendencia puede explicarse por el elevado consumo de estos
medicamentos tanto en instituciones hospitalarias como en la poblacién general, lo que

incrementa su presencia en las aguas residuales y, posteriormente, en los cuerpos de agua

receptores.

En menor proporciéon se identificaron medicamentos pertenecientes a grupos
terapéuticos como los anticancerigenos (13,8 %), firmacos psiquiatricos (10,3 %) y antivirales
(5,7 %). Aunque estos compuestos aparecen con menor frecuencia, diversos estudios sefialan
que poseen una elevada actividad bioldgica y pueden ocasionar efectos eco toxicoldgicos

incluso cuando se encuentran en concentraciones muy bajas [50].
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La presencia continua de estos contaminantes favorece procesos como el desarrollo de
resistencia bacteriana, alteraciones fisioldgicas en organismos acuaticos y modificaciones en
la composicion del microbiota presente en los ecosistemas. En consecuencia, los resultados
obtenidos durante la revision sistematica respaldan la necesidad de fortalecer los sistemas de
tratamiento de aguas residuales mediante tecnologias capaces de remover este tipo de

sustancias antes de su liberacion al ambiente.

Por ultimo, en la figura 7 considerando que més del 65% de los contaminantes presentes
corresponden a compuestos altamente degradables mediante POA, especialmente foto-fenton
asistido por radiacion UV, se logra identificar eficiencias globales superiores al 70%
permitiendo la degradacion de compuestos recalcitrantes, la reduccion de la toxicidad y el
cumplimiento de estdndares madas estrictos de calidad del agua. Representando asi una
alternativa tecnoldgica altamente eficiente, viable y sostenible como tratamiento terciario o
avanzado en aguas residuales hospitalarias y municipales, contribuyendo significativamente a
la proteccion de los ecosistemas acuaticos, la salud publica y la sostenibilidad de los sistemas

modernos de tratamiento de aguas residuales.

Figura 7.

Eficiencias de remocion encontradas dentro de los estudios POA
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Los estudios analizados muestran que una proporcion importante de los contaminantes
farmacéuticos evaluados alcanza eficiencias de degradacion superiores al 70 %, especialmente
cuando se emplean procesos Foto-Fenton asistidos por radiacion ultravioleta. Estos resultados

demuestran la capacidad de esta tecnologia para transformar compuestos recalcitrantes, reducir
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la toxicidad del efluente y contribuir al cumplimiento de criterios mas estrictos de calidad del

agua.

La elevada eficiencia observada se relaciona con la generacion continua de radicales
hidroxilos, especies altamente oxidantes responsables de la degradacion progresiva de los
contaminantes organicos hasta alcanzar, en algunos casos, su mineralizacion parcial o
completa. Aunque grupos farmacoldgicos como antihipertensivos, antidiabéticos y
betabloqueadores representaron una menor proporcion dentro de la literatura analizada, su
tratamiento continua siendo relevante debido a su persistencia y a la descarga constante hacia

los sistemas acuaticos [51].

La evidencia recopilada durante la revision sistematica permitio concluir que el proceso
Foto-Fenton constituye la alternativa mas prometedora entre las tecnologias de oxidacion
avanzada evaluadas, al combinar elevados porcentajes de remocion con condiciones operativas
relativamente simples y una amplia aplicabilidad en el tratamiento de aguas residuales

hospitalarias.

Estos resultados coinciden con investigaciones recientes desarrolladas sobre farmacos
de alto consumo, como el acetaminofén (ACETA) y el tramadol (TML). Giménez et al. (2024)
reportaron eficiencias de degradacion superiores al 98 % para acetaminofén mediante un
sistema Foto-Fenton con ferrioxalato y dosificacion controlada de perdxido de hidrogeno,
operando a pH cercano a la neutralidad y logrando ademas una reduccién significativa de la

demanda quimica de oxigeno [52].

De manera similar, Seraghni et al. (2018) demostraron que un sistema Foto-Fenton
homogéneo basado en ferrioxalato y radiacion UV A permitio obtener una rapida degradacion
y mineralizacién del tramadol bajo condiciones acidas (pH entre 2 y 3). Estos resultados
confirman que la combinacion de hierro, peroéxido de hidrégeno y radiacion constituye una de
las estrategias mas eficientes para la eliminacidon de contaminantes farmacéuticos persistentes,
alcanzando porcentajes de degradacion superiores al 80 % en tiempos de reaccion

relativamente cortos [53].

Otros estudios también han documentado resultados satisfactorios en la remocion de
ciprofloxacino, acetaminofén y tramadol, destacando la facilidad de implementacion del
proceso tanto en sistemas de laboratorio como a escala piloto, asi como sus bajos
requerimientos de infraestructura y reactivos en comparacion con otras tecnologias avanzadas

[54].
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En conjunto, la evidencia cientifica recopilada permiti6 seleccionar el proceso Foto-
Fenton como la tecnologia de tratamiento para el desarrollo de esta investigacion, debido a su
elevada eficiencia en la degradacion de contaminantes farmacéuticos, su flexibilidad operativa
y la posibilidad de adaptar sus condiciones de funcionamiento a diferentes escalas de aplicacion
[55]. La literatura coincide en que el mejor desempefio del proceso se alcanza utilizando pH
cercano a 3, sales de hierro como catalizador y peroxido de hidrogeno como agente oxidante,
condiciones que favorecen la formacion continua de radicales hidroxilos responsables de la

oxidacion de los contaminantes [56].

Finalmente, los estudios revisados demuestran que el proceso Foto-Fenton mantiene
una alta eficiencia frente a antibioticos, analgésicos y antiinflamatorios, alcanzando porcentajes
de remocion cercanos al 96 % para compuestos como el ciprofloxacino cuando se emplean
catalizadores basados en 6xidos de hierro bajo condiciones 6ptimas de operacion [53], [54],
[55]-[56]. Estos antecedentes respaldan la seleccion de esta tecnologia como alternativa para
el tratamiento de aguas residuales hospitalarias y sustentan su aplicacion en la presente

investigacion.
4.2.2. Actividad 2. Dimensionamiento del prototipo del sistema de tratamiento

El dimensionamiento del prototipo se realizd considerando las condiciones reales de
operacion identificadas durante la caracterizacion del agua residual hospitalaria. Como criterio
de disefio se tomo el caudal maximo registrado durante la fase de muestreo, equivalente a 4,16
L/s, con el proposito de desarrollar un sistema que representara adecuadamente las condiciones

de operacion previstas para el proceso de tratamiento.

Para seleccionar el diametro del reactor se evaluaron dos alternativas constructivas,
correspondientes a tuberias de 4 pulgadas y 6 pulgadas. El célculo del volumen qtil se efectud
mediante la Ecuacion 3, obteniéndose capacidades aproximadas de 3,3 L y 7,3 L,
respectivamente. El reactor de 6 pulgadas fue finalmente seleccionado debido a que
proporciona un volumen suficiente para operar bajo las condiciones hidraulicas establecidas,

permitiendo ademas un mejor desempefio durante las pruebas experimentales.

Las dimensiones y especificaciones técnicas del prototipo se presentan en la Tabla 6,
donde se resumen los principales componentes utilizados en la construccion del sistema. De
manera complementaria, la Figura 8 muestra los planos del reactor desde sus vistas frontal,
lateral y superior, permitiendo visualizar la distribucién de cada uno de sus elementos

constructivos.
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Dimensiones del prototipo.
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Dimensiones del prototipo

Descripcion Material Cantidad Dimension Unidad de medida
Didmetro 6" Pulgadas
Tuvo PVC 1 Altura 40 cm Centimetros
Volumen 7300 cm3 Centimetros cibicos
Reactor Didmetro 6" Pulgadas
Tapon de prueba 2 Altura 2,5 cm Centimetros
Volumen 456 cm®  Centimetros ctibicos
Valvulas de salida 2 Diametro 1y3cm  Centimetros
Didmetro 2 cm Centimetros
Fuente de luz Lampara UV 1 Altura 24 cm Centimetros
Volumen 75,4 cm3 Centimetros cubicos
Fu?nt? ,de Motor ?léctnco 1 Potencia 186W Watts
agitacion monofasico
Soporte Varillas de hierro 3 Didmetro 1/4" Pulgadas

Nota. Elaboracién propia.

El disefio del reactor fue adaptado a partir de la propuesta desarrollada por Escobar

Tovar et al. [60], quienes describen un sistema para procesos Foto-Fenton construido en PVC.

Sobre esta base se realizaron modificaciones orientadas a mejorar la distribucion de la radiacion

ultravioleta y facilitar la operacion del sistema bajo condiciones de laboratorio, manteniendo

la simplicidad constructiva y la viabilidad econdmica del prototipo [60].

Figura 8.

Planos del disernio del reactor tipo foto-fenton a 3 caras (frontal, plana y lateral)

Nota. Elaboracion propia con ayuda de la IA generativa ChatGPT.
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4.2.3. Actividad 3. Construccion y puesta en marcha del sistema

Con base en las especificaciones definidas durante el dimensionamiento, se procedio a
la construccion del prototipo experimental. El reactor fue elaborado utilizando tuberia de PVC,
material ampliamente empleado en sistemas de tratamiento a escala de laboratorio debido a su

resistencia quimica, facilidad de mecanizado y bajo costo de fabricacion [61].

Como modificacion respecto al disefio de referencia, la superficie externa del reactor
fue recubierta con una pelicula de acabado plateado cuyo proposito fue disminuir la absorcién
de radiacion ultravioleta por parte del PVC y favorecer el aprovechamiento de la energia
luminosa dentro del sistema. Asimismo, se instalaron tapas de inspeccion en ambos extremos
del reactor. La tapa inferior fue acondicionada con un orificio destinado al drenaje del efluente
tratado, mientras que la superior permitid el acoplamiento del sistema de agitacion.
Adicionalmente, se incorpordé una valvula lateral de mayor diametro para facilitar las

operaciones de descarga y limpieza del equipo.

Figura 9.

Collage de la estructura del reactor donde se evidencia completo, parte inferior y superior

Nota. Elaboracion propia

Para soportar el reactor se construyd una estructura metalica con configuracion
triangular utilizando varilla de % de pulgada. Esta geometria proporciona una distribucion
uniforme de la carga y mejora la estabilidad mecanica del sistema durante su operacion,
reduciendo la posibilidad de deformaciones o vibraciones ocasionadas por el funcionamiento

del agitador [62].
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Ademas de incrementar la estabilidad estructural, esta configuracidon requiere una
menor cantidad de material respecto a soportes de geometria cuadrada, disminuyendo tanto el
peso como el costo de fabricacion sin comprometer la resistencia del conjunto [63]. Otro
aspecto favorable es el espacio libre que deja alrededor del reactor, facilitando las actividades

de operacion, mantenimiento y limpieza del sistema [64].

Figura 10.

Estructura del metal como soporte del reactor

N

/>

Nota. Figura tomada en el laboratorio de Ciencias ambientales de la Uniautonoma del Cauca

Con el proposito de garantizar una adecuada mezcla de los reactivos durante el proceso
Foto-Fenton, el sistema fue equipado con un motor eléctrico monofasico de 186 W, acoplado
a un impulsor tipo hélice. Este mecanismo favorece la homogenizacion del medio reaccionante,

evitando gradientes de concentracion y mejorando la transferencia de masa dentro del reactor.

La agitacion continua incrementa el contacto entre el contaminante, el peroxido de
hidrogeno y el hierro catalitico, favoreciendo la formacion de radicales hidroxilos y
aumentando la eficiencia del proceso de oxidacion avanzada. Ademas, contribuye a mantener
el hierro en suspension, disminuyendo su precipitacion y favoreciendo la estabilidad del

sistema durante toda la reaccion [65]-[66].
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Figura 11.

Motor eléctrico monofasico como sistema de agitacion

Nota. Figura tomada en el laboratorio de Ciencias ambientales de la Uniautonoma del Cauca.

El sistema también incorpora una lampara UV/VIS de 13 W protegida mediante un tubo
de cuarzo, material seleccionado por su elevada transmitancia a la radiacion ultravioleta y su

resistencia a las condiciones de operacion del proceso Foto-Fenton [67].

La utilizacion de una fuente artificial de radiacion permite mantener una intensidad
luminosa constante durante toda la experimentacion, eliminando la influencia de factores
externos como las condiciones climaticas o la variacion de la radiacion solar. Esta condicion
mejora la reproducibilidad de los ensayos y favorece la regeneracion del hierro ferroso (Fe*"),
incrementando la produccion de radicales hidroxilos responsables de la degradacion de los

contaminantes farmacéuticos [68].

Figura 12.
Lampara UV/VIS CON 13W adaptada en la parte inferior del sistema

Nota. Figura tomada en el laboratorio de Ciencias ambientales de la Uniautonoma del Cauca.



55

Finalmente, la Figura 13 presenta el prototipo completamente ensamblado. El sistema
posee una capacidad util aproximada de 7,3 L, incorpora una valvula lateral para la descarga
del efluente tratado y un sistema inferior de drenaje que facilita el vaciado del reactor una vez

finalizado cada ensayo.

Durante la operacion, el agua residual ocupa el espacio comprendido entre la pared
interna del reactor y la lampara UV, donde permanece sometida simultineamente a irradiacion
y agitacion continua durante el tiempo de reaccion establecido. Bajo estas condiciones, el
peroxido de hidrégeno actiia como precursor de radicales hidroxilos, mientras que el sistema
Fe**/Fe* cumple la funcion de catalizador. La radiacion ultravioleta favorece la regeneracion
del hierro ferroso, incrementando la produccion de especies oxidantes responsables de la
degradacion de compuestos farmacéuticos como tramadol y acetaminofén, proceso que puede
conducir incluso a su mineralizacion parcial o total, tal como ha sido reportado en

investigaciones recientes [69], [70].

Figura 13.

Prototipo terminado

Nota. Figura tomada en el laboratorio de ingenierias de la Uniautonoma del Cauca.

4.3. Fase 3. Estimacion de la eficacia del sistema de oxidacion avanzada para la remocion

de contaminantes emergentes farmacéuticos de mayor uso
4.3.1. Actividad 1. Diseiio experimental

Con el propdsito de evaluar la influencia de las principales variables operacionales
sobre la degradacion de contaminantes emergentes farmacéuticos, se implement6 un disefio

experimental factorial completo (3%). Este disefio permitid analizar simultaneamente el efecto
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de la concentracion de hierro (Fe**), la concentracion de perdxido de hidrogeno (H202) y el
tiempo de reaccion, asi como las posibles interacciones entre estos factores durante el proceso

Foto-Fenton.

Cada variable fue evaluada en tres niveles codificados (-1, 0 y 1), definidos a partir de
la informacioén recopilada durante la revision bibliografica y de las condiciones reportadas con
mayor frecuencia en investigaciones relacionadas con la degradacion de contaminantes
farmacéuticos mediante procesos de oxidacion avanzada. La variable de respuesta seleccionada
correspondio6 al porcentaje de degradacion (%DEG), calculado a partir de la diferencia entre

las concentraciones inicial y final de cada compuesto analizado.

La combinacion de los niveles establecidos para cada factor permitio construir la matriz
experimental utilizada en los ensayos, la cual sirvié como base para evaluar el comportamiento
del proceso Foto-Fenton frente a los dos contaminantes seleccionados: tramadol (TML) y
acetaminofén (ACETA). De esta manera, fue posible identificar las condiciones de operacion

que favorecieron una mayor eficiencia de degradacion.

Tabla 7

Niveles y factores utilizados para el diseiio experimental.

Niveles
-1 0 1
[Fe] 10 20 30
[H202] 35 70 105
T 60 90 120

Factor

Nota. Elaboracion propia

Los experimentos fueron desarrollados bajo condiciones controladas de laboratorio
utilizando un sistema batch, manteniendo constantes las variables no incluidas dentro del
diseiio factorial con el fin de garantizar que las diferencias observadas en el porcentaje de

degradacion estuvieran asociadas unicamente a los factores evaluados.

Posteriormente, los resultados experimentales fueron analizados mediante un modelo
de superficie de respuesta (Response Surface Methodology, RSM) implementado en el
software R version 4.5.1. Esta metodologia permitié evaluar el comportamiento conjunto de
las variables independientes, identificar posibles efectos de interacciéon y estimar las

condiciones de operacion que maximizan la eficiencia del proceso Foto-Fenton.
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Como parte del analisis estadistico también se verificaron los supuestos del modelo. En
primer lugar, se aplicod la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos,
complementando este analisis mediante histogramas y graficos de probabilidad normal (Q-Q
Plot). Posteriormente, la homogeneidad de las varianzas fue analizada mediante la prueba de
Levene, cuyos resultados fueron apoyados con diagramas de caja para facilitar la interpretacion

de la variabilidad entre tratamientos.

Debido a que algunos conjuntos de datos no cumplieron simultdneamente los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas, las comparaciones entre los diferentes niveles
experimentales se realizaron utilizando la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis,
permitiendo identificar diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos sin

asumir una distribucion normal de los datos.

La aplicacion conjunta del disefio factorial, la metodologia de superficie de respuesta y
las pruebas estadisticas permitio evaluar de manera integral el desempefio del proceso Foto-
Fenton y establecer las condiciones experimentales con mayor potencial para la degradacion

de los contaminantes farmacéuticos objeto de estudio.

4.3.1.1. Resultados del disefio experimental para la degradacion de tramadol

(TML)

Los resultados obtenidos para el proceso Foto-Fenton aplicado al tramadol (TML) se
presentan en la Tabla 8, donde se muestran las diferentes combinaciones de concentracion de
hierro (Fe**), concentracion de peroxido de hidrogeno (H20:z) y tiempo de reaccion evaluadas
mediante el disefio factorial 33, asi como el porcentaje de degradacién alcanzado en cada

tratamiento.

Tabla 8
Diserio experimental del POA Foto-fenton con TML.

[Fe] M) [H20:] M) t (min) %DEG

30 70 90 19,1
30 105 60 242
10 105 90 68,2
30 105 60 33,6
30 35 60 43,7
10 105 60 52,2

20 105 60 54,8
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10 70 90 67,7
30 35 90 42,7
20 70 90 39,4
10 35 60 54,5
20 35 90 33,5
30 70 120 4,6

10 35 120 60,3
30 105 120 14,2
10 70 60 57,5
20 105 90 65,1
10 35 90 71,6
20 70 60 16,9
30 35 120 15,2
20 35 60 14,4
20 70 120 9,6

10 105 120 71,8
20 35 120 56

20 105 120 13,4
10 70 120 40,9
30 105 90 16,2

Nota. Elaboracion propia

Los porcentajes de degradacion obtenidos oscilaron entre 4,6 %y 71,8 %, evidenciando
una respuesta altamente dependiente de las condiciones de operacion. Esta variabilidad
confirma que la eficiencia del proceso Foto-Fenton esta controlada por la interaccion entre la
concentracion del catalizador, la cantidad de agente oxidante y el tiempo disponible para el

desarrollo de las reacciones de oxidacion.

Los mayores porcentajes de degradacion se registraron cuando el sistema opero con 10
mg/L de hierro, 105 mg/L de H20: y tiempos de reaccion comprendidos entre 90 y 120 minutos,
alcanzando eficiencias cercanas al 72 %. En contraste, las menores respuestas se obtuvieron
con concentraciones elevadas de hierro y tiempos prolongados, lo que sugiere una disminucién

en la eficiencia del proceso bajo estas condiciones.

Este comportamiento puede explicarse por el mecanismo propio de la reaccion Foto-
Fenton. Cuando la concentracion de hierro supera el nivel 6ptimo, parte de los radicales
hidroxilos generados reaccionan con el exceso de Fe*" en lugar de atacar las moléculas del
contaminante, reduciendo la cantidad de especies oxidantes disponibles para el proceso de
degradacion. Como consecuencia, el incremento del catalizador no siempre se traduce en una

mayor eficiencia del tratamiento.
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La interaccion entre las variables evaluadas se presenta en la Figura 14, donde se analiza
el efecto conjunto de la concentracion de hierro y del perdxido de hidrogeno para tres tiempos

de reaccion (60, 90 y 120 minutos).

Figura 14.

Interaccion de Fe: H:0: en niveles de tiempo con TML en solucion acuosa.

H202

i Degradacion

Nota. Elaboracion propia con ayuda de Origin Lab

A los 60 minutos, el incremento en la concentracion de H20: produjo un aumento
progresivo del porcentaje de degradacion, especialmente cuando el sistema operd con bajas
concentraciones de hierro. Este comportamiento indica que, durante las etapas iniciales del
proceso, la disponibilidad del agente oxidante constituye uno de los factores mas importantes

para favorecer la formacion de radicales hidroxilos.

Cuando el tiempo de reaccion aument6 a 90 minutos, la diferencia entre las curvas se
hizo més evidente, indicando una interaccién mas marcada entre ambos reactivos. Bajo estas
condiciones se alcanzaron los mayores porcentajes de degradacion, lo que demuestra que la
relacion entre hierro y peroxido de hidrégeno adquiere un papel determinante en la eficiencia

global del proceso.

Por el contrario, a los 120 minutos se observo una tendencia hacia la estabilizacion del
sistema. El aumento adicional de la concentracion de H:0: no produjo incrementos
significativos en la degradacion del contaminante, comportamiento que puede asociarse al
consumo progresivo del oxidante o a la formacién de especies intermedias menos reactivas

frente a los radicales hidroxilos.
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En conjunto, estos resultados muestran que el proceso Foto-Fenton responde de manera
no lineal a las condiciones experimentales y que existe una combinacion especifica de reactivos

capaz de maximizar la degradacion del tramadol.

Analisis mediante superficie de respuesta. Con el propdsito de identificar la region de
mayor eficiencia del proceso, los resultados experimentales fueron analizados mediante un
modelo de superficie de respuesta (RSM). La representacion obtenida se presenta en la Figura
15, donde se relaciona el porcentaje de degradacion con las concentraciones de hierro y

peroxido de hidrogeno manteniendo constante el tiempo de reaccion en 90 minutos.

Figura 15.

Interaccion de Fe: H:0: en niveles de tiempo con TML en solucion acuosa
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Nota. Elaboracion propia con ayuda de Origin Lab.

El diagrama de contorno evidencia una region claramente definida donde el porcentaje
de degradacion supera el 70 %, localizada en condiciones de bajas concentraciones de hierro y
altas concentraciones de H:0.. La curvatura de las isolineas confirma que la respuesta del
sistema no presenta un comportamiento lineal, sino que depende de la interaccion simultanea

entre ambas variables.

La distribucion observada valida la utilizacion de un modelo cuadrético para describir
el proceso y permite identificar una zona de operacion donde la generacion de radicales
hidroxilo resulta mas eficiente. Por el contrario, cuando ambos reactivos se encuentran en
concentraciones bajas, el porcentaje de degradacion disminuye considerablemente, indicando
que la produccion de especies oxidantes es insuficiente para favorecer la degradacion del

contaminante.
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Influencia de la concentraciéon de hierro. La Figura 16 muestra el efecto de la
concentracion de hierro sobre el porcentaje de degradacion cuando el tiempo de reaccion

permanece constante en 90 minutos.

Figura 16.
Grdfico de contorno del porcentaje de degradacion (%DEG) en funcion de la concentracion

de hierro a 90 minutos de reaccion

%DEG
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Maxima degradacion

71.6 %

Menor degradacion

16.2 %
(Fe = 10 mg/L,
H,0, = 35 mg/L)

(Fe = 30 mg/L,
H,0, = 105 mg/L)

Nota. Elaboracion propia con ayuda de Origin Lab.

Los resultados muestran que el incremento de la concentracion de hierro no genera un
aumento continuo de la eficiencia del proceso. Aunque el hierro actia como catalizador
indispensable para la produccion de radicales hidroxilo, concentraciones excesivas favorecen
reacciones secundarias en las que dichas especies oxidantes son consumidas antes de

reaccionar con el contaminante.

En consecuencia, los mayores porcentajes de degradacion se obtuvieron utilizando la
menor concentracion de hierro evaluada (10 mg/L), condiciéon que permiti6 un mejor
aprovechamiento del peréxido de hidrégeno y una mayor disponibilidad de radicales hidroxilos

para la oxidacion del tramadol.

Este comportamiento coincide con lo reportado en investigaciones recientes sobre
procesos Foto-Fenton, donde se demuestra que el exceso de hierro reduce la eficiencia global
del tratamiento debido a fendémenos de recombinacién y consumo no productivo de especies

reactivas.
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Modelo de superficie de respuesta. La representacion tridimensional del modelo
ajustado se presenta en la Figura 17, donde se observa el comportamiento conjunto del

porcentaje de degradacion en funcion de las concentraciones de hierro y perdxido de hidrogeno.

Figura 17.
Superficie de respuesta del porcentaje de degradacion (%DEG) del proceso Foto-Fenton a un

tiempo de reaccion de 90 min.

Superficie de respuesta %DEG (t = 90 min)

Nota. Elaboracion propia con ayuda de Origin Lab.

La superficie obtenida evidencia un comportamiento caracteristico de un modelo
cuadratico, confirmando la existencia de efectos de interaccidn entre ambas variables
experimentales. La regién de mayor respuesta se localiza en condiciones de baja concentracion
de hierro y alta concentracion de H-0:, donde el porcentaje de degradacion alcanza valores

cercanos al 75 %.

El modelo ajustado se expresa mediante la siguiente ecuacion: %DEG = 118.00 +

1.43-Fe — 1.915-H202 + 0.0267-Fe-H.02> — 0.1175-Fe* + 0.01159-H-0>*

La calidad del ajuste confirma que el modelo describe adecuadamente el
comportamiento experimental dentro del intervalo evaluado y permite estimar las condiciones

de operacion que favorecen la degradacion del tramadol mediante el proceso Foto-Fenton.

En términos generales, el analisis estadistico demuestra que la concentracion de hierro
constituye el factor con mayor influencia sobre la respuesta del sistema, seguida por la
concentracion de peroxido de hidrogeno y la interaccidon entre ambas variables. Asimismo, el

comportamiento observado confirma que la optimizacion del proceso no depende del
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incremento indiscriminado de los reactivos, sino del equilibrio adecuado entre el catalizador,

el agente oxidante y el tiempo de reaccion.
4.3.1.2. Resultados del disefio experimental para la degradacion de ACETA

Los resultados obtenidos para la degradacion del ACETA mediante el proceso Foto-
Fenton se presentan en la Tabla 9, donde se muestran las diferentes combinaciones de
concentracion de hierro (Fe*"), concentracion de perdxido de hidrogeno (H20:) y tiempo de
reaccion evaluadas dentro del disefio factorial 3%, junto con el porcentaje de degradacion

alcanzado en cada ensayo.

Tabla 9
Diserio experimental del POA Foto-fenton con ACETA.

[Fe] (M) [H20:] (M) t(min) %DEG

30 70 90 24,4
30 105 60 56,6
10 105 90 69,6
30 105 60 49,9
30 35 60 49,5
10 105 60 81,6
20 105 60 77,6
10 70 90 73,1
30 35 90 35,6
20 70 90 58,5
10 35 60 73

20 35 90 65,8
30 70 120 49,6
10 35 120 56,3
30 105 120 63,4
10 70 60 613
20 105 90 83,6
10 35 90 71,8
20 70 60 514
30 35 120 472
20 35 60 65,1
20 70 120 522
10 105 120 72

20 35 120 64,3
20 105 120 61,1
10 70 120 51,2
30 105 90 70,8

Nota. Elaboracion propia
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Los porcentajes de degradacion obtenidos variaron entre 24,4 %y 83,6 %, evidenciando
que la eficiencia del proceso depende directamente de las condiciones de operacion
establecidas para cada tratamiento. Esta amplitud en los resultados confirma que la degradacion
del ACETA esta influenciada por la interaccién simultanea entre el catalizador, el agente
oxidante y el tiempo de reaccion, comportamiento caracteristico de los procesos de oxidacion

avanzada.

El mayor porcentaje de degradacion (83,6 %) se obtuvo empleando una concentracion
intermedia de hierro (20 mg/L), una concentracion elevada de H20: (105 mg/L) y un tiempo
de reaccion de 90 minutos. En contraste, las menores eficiencias se registraron cuando el
sistema operd con la mayor concentraciéon de hierro (30 mg/L) y niveles intermedios de
peroxido de hidrégeno, lo que evidencia que un incremento del catalizador no garantiza

necesariamente un mejor desempefio del proceso.

Este comportamiento puede atribuirse a que concentraciones excesivas de hierro
favorecen reacciones secundarias en las cuales parte de los radicales hidroxilos son consumidos
antes de reaccionar con el contaminante, reduciendo la disponibilidad de especies oxidantes

responsables de la degradacion del ACETA.

Interaccion entre Fe?*, H.O: y tiempo de reaccion. La interaccion entre las variables
experimentales se presenta en la Figura 18, donde se analiza el efecto conjunto de las
concentraciones de hierro y perdxido de hidrogeno para tiempos de reaccion de 60, 90 y 120

minutos.

Figura 18.

Interaccion de Fe: H:0: en niveles de tiempo con ACETA en solucion acuosa

Nota. Elaboracion propia con ayuda de Origin Lab.



65

Durante los primeros 60 minutos se observé un incremento progresivo del porcentaje
de degradacion a medida que aumentd la concentracion de H-O:, especialmente cuando el
sistema operd con bajas concentraciones de hierro. Este comportamiento evidencia que, en las
etapas iniciales del proceso, la disponibilidad del agente oxidante constituye uno de los factores

determinantes para la formacion de radicales hidroxilos.

A los 90 minutos se alcanzaron los mayores porcentajes de degradacion,
identificandose una interaccion mas evidente entre ambas variables. Bajo estas condiciones,
concentraciones intermedias de hierro combinadas con niveles elevados de H>0- favorecieron
la generacion continua de especies oxidantes, permitiendo obtener las mayores eficiencias de

remocion del ACETA.

Cuando el tiempo de reaccion aumentd hasta 120 minutos, el sistema mostré una
tendencia hacia la estabilizacion, observandose que incrementos adicionales en el tiempo o en
la concentracion de los reactivos no produjeron mejoras significativas en la degradacion. Este
comportamiento puede relacionarse con el agotamiento progresivo del peroxido de hidrégeno

o con la formacion de compuestos intermedios de mayor resistencia a la oxidacion.

En conjunto, estos resultados demuestran que la eficiencia del proceso Foto-Fenton
depende del equilibrio entre las concentraciones del catalizador y del oxidante, asi como del

tiempo disponible para el desarrollo de las reacciones fotoquimicas.

Analisis mediante superficie de respuesta. La Figura 19 presenta el diagrama de
contorno obtenido mediante la metodologia de superficie de respuesta (RSM), donde se
representa la variacion del porcentaje de degradacion del ACETA en funcién de las
concentraciones de hierro y peroxido de hidrogeno, manteniendo constante el tiempo de

reaccion en 90 minutos.
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Figura 19.
Contorno dé %DEG a t=90 min Interaccion de Fe: H202 con ACETA en solucion acuosa.
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Nota. Elaboracion propia con ayuda de Origin Lab

En la figura 19, se muestra el contorno de superficie de respuesta del proceso Foto-
fenton a los 90 min de reaccion, donde se evidencia una influencia simultanea de la
concentracion de Fe y H20: sobre ¢l %DEG del ACETA en sln acuosa. La representacion
grafica, obtenida a partir del modelo cuadratico ajustado mediante superficie de respuesta En
la Figura 19 se presenta el diagrama de contorno obtenido mediante la metodologia de
superficie de respuesta (RSM) para un tiempo de reaccion de 90 min, en el cual se representa
el comportamiento del %DEG del ACETA en solucion acuosa como funcion de las
concentraciones de Fe y H2O:. Esta representacion permite identificar graficamente la region
experimental evaluada y analizar la respuesta del sistema frente a las variaciones simultaneas

de ambos factores.

El comportamiento observado evidencia que la concentracion de Fe ejerce una
influencia significativa sobre el %DEG. Dentro del intervalo evaluado (10-30 mg/L), el
incremento del catalizador favorecié el aumento de la eficiencia del proceso, alcanzdndose los
mayores niveles de degradacion en los valores mas altos de este factor. Este resultado confirma
la funcion del hierro como catalizador en el proceso Foto-Fenton, al promover la formacion de
radicales hidroxilos (*OH), especies responsables de la oxidaciéon de los contaminantes

farmacéuticos presentes en la solucion.

En contraste, la respuesta obtenida para el H20> mostré un comportamiento no lineal.
La mayor eficiencia del proceso se concentrd en valores intermedios, cercanos a 50-70 mg/L,

mientras que incrementos adicionales del oxidante no produjeron mejoras proporcionales en el
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%DEG. Este comportamiento puede explicarse por la ocurrencia de reacciones secundarias en
las cuales el exceso de H:20: actlia como captador de radicales hidroxilos, disminuyendo la
disponibilidad de estas especies para la oxidacion del ACETA y reduciendo, en consecuencia,

el rendimiento global del proceso.

La geometria de las lineas de contorno también evidencia una interaccion importante
entre las concentraciones de Fe y H2O-. La disposicion curvada y no paralela de las isolineas
confirma que el efecto de cada variable depende directamente del nivel del otro factor,
comportamiento caracteristico de los procesos Foto-Fenton. En estas condiciones, la eficiencia
del sistema no estd determinada por el incremento individual de los reactivos, sino por el
equilibrio entre la concentracion del catalizador y la del agente oxidante. Como resultado, la
region Optima de operacion se localizd alrededor de concentraciones altas de Fe y niveles

intermedios de H202, donde se obtuvieron los mayores porcentajes de degradacion.

Desde el punto de vista estadistico, el modelo cuadratico de segundo orden presento
significancia global de acuerdo con el analisis de varianza (ANOVA), registrando un valor de
p inferior a 0,05. Este resultado demuestra que el modelo explica de manera significativa la
variabilidad observada en ¢l %DEG. Asimismo, los términos correspondientes a las
concentraciones de Fe y H2O: mostraron efectos estadisticamente significativos sobre la
respuesta, mientras que el término de interaccion Fe:H>0. confirm¢ la influencia conjunta de

ambos factores, respaldando la interpretacion obtenida a partir del diagrama de contorno.

El desempefio del modelo también fue respaldado por el coeficiente de determinacion
(R?), el cual evidencid un elevado grado de ajuste entre los valores experimentales y los valores
predichos. Esto indica que una alta proporcion de la variabilidad observada en ¢l %DEG fue
explicada por las variables independientes incluidas en el disefio experimental, confirmando la

capacidad predictiva del modelo dentro del dominio evaluado.

La validacion de los supuestos estadisticos se realizd mediante el analisis de los
residuos del modelo. La prueba de Shapiro-Wilk presenté un valor de p superior a 0,05,
indicando que no existen evidencias para rechazar el supuesto de normalidad. De forma
complementaria, el grafico Q-Q mostré una distribuciéon aproximadamente lineal de los
residuos, mientras que el andlisis de dispersion no evidencid patrones sistematicos, lo que
confirma la homogeneidad de las varianzas y la independencia de los errores. En conjunto,
estos resultados respaldan la confiabilidad de los valores obtenidos mediante el ANOVA y
demuestran la adecuada capacidad del modelo para representar el comportamiento

experimental del sistema.
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La Figura 20 presenta la superficie de respuesta correspondiente al %DEG del ACETA
obtenido mediante el proceso Foto-Fenton para un tiempo de reaccion de 90 min, en funcion
de las concentraciones de Fe y H20.. La superficie fue ajustada mediante un modelo cuadratico

de segundo orden utilizando la metodologia de superficie de respuesta (RSM), cuya expresion

matematica se presenta en la Ecuacion 5.

%DEG = 118.00 + 1.43Fe — 1.915H?%0% + 0.0267FeH?0?% — 0.1175Fe? +
0.01159H,0,% Ec. 5

Figura 20.

Superficie de respuesta del porcentaje de degradacion (“%DEG) del proceso Foto-Fenton a un

tiempo de reaccion de 90 min.
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Nota. Elaboracion propia con ayuda de Origin Lab

La Figura 20 presenta la superficie de respuesta correspondiente al %DEG del ACETA
mediante el proceso Foto-Fenton para un tiempo de reaccion de 90 min, considerando como
variables independientes las concentraciones de Fe y H20.. La representacion tridimensional
permite analizar de manera integrada el efecto de ambos factores sobre la eficiencia del proceso

y definir las condiciones experimentales que favorecen una mayor degradacion del

contaminante.

La respuesta obtenida evidencia un comportamiento no lineal, caracteristico de los

procesos Foto-Fenton, donde la influencia de cada variable depende del nivel de la otra. La
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region de mayor eficiencia se localiza con concentraciones elevadas de Fe y niveles
intermedios de H20:, condiciones que favorecen la formacion de radicales hidroxilo (*OH) y,
en consecuencia, incrementan la degradacion del ACETA. Por el contrario, cuando la
concentracion de H20: supera el intervalo optimo, el rendimiento del sistema tiende a
estabilizarse e incluso a disminuir, comportamiento asociado a reacciones secundarias que
consumen parte de las especies oxidantes y reducen su disponibilidad para oxidar el

contaminante.

El ajuste obtenido present6 un coeficiente de determinacion (R? = 0,8887), indicando
que el 88,87 % de la variabilidad observada en ¢l %DEG fue explicada por las variables
consideradas en el disefio experimental. Aunque el R? ajustado fue de 0,7031, este resultado
refleja una capacidad adecuada para representar la tendencia experimental dentro del intervalo

de estudio y confirma la utilidad del modelo para describir el comportamiento del proceso.

La confiabilidad del ajuste fue verificada mediante el analisis de los residuos. La prueba
de Shapiro-Wilk arroj6 un valor de p superior a 0,05, indicando que no existen evidencias
suficientes para rechazar el supuesto de normalidad. Este resultado fue consistente con el
grafico Q-Q, en el cual los residuos se distribuyeron de manera cercana a la linea teérica. De
igual forma, el andlisis de dispersion no mostrd patrones definidos, lo que confirma la
homogeneidad de las varianzas y la independencia de los errores. En conjunto, estas pruebas

respaldan la validez del modelo y la confiabilidad de las inferencias estadisticas realizadas.

La superficie generada permitié identificar una region de operacion con elevados
porcentajes de degradacion, demostrando que la eficiencia del proceso esta determinada por el
equilibrio entre las concentraciones de Fe y H.O2, mas que por el incremento individual de
cualquiera de estos reactivos. Este comportamiento confirma la necesidad de optimizar
simultdineamente ambas variables para maximizar la producciéon de radicales hidroxilo y

mejorar el desempefio del proceso Foto-Fenton en la degradacion de CEF presentes en ARH.
4.3.2. Actividad 2. Cuantificacion de los CEF

Con el proposito de evaluar la eficacia del proceso Foto-Fenton para la degradacion de
CEF de mayor uso en ARH, se realizaron ensayos experimentales utilizando como compuestos
de estudio el TML y el ACETA, seleccionados por su alta frecuencia de consumo en el centro
hospitalario y por la posibilidad de ser cuantificados mediante espectrofotometria UV/Vis. La
evaluacion del proceso se desarrolld bajo las condiciones operacionales optimizadas durante el

disefio experimental, empleando Fe*" como catalizador y H20- como agente oxidante en un
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medio ajustado a pH 3, condiciones que favorecen la generacion de radicales hidroxilo (*OH),

responsables de la degradacion de compuestos organicos persistentes.

La eficiencia del tratamiento fue determinada mediante el seguimiento de la
concentracion de ambos contaminantes a lo largo del proceso, utilizando espectrofotometria
UV/Vis y curvas de calibracion construidas para cada compuesto. Este procedimiento permitid
establecer la relacion entre la absorbancia y la concentracion, de acuerdo con la ley de Beer-
Lambert, proporcionando una herramienta confiable para el monitoreo de la degradacion

durante los ensayos experimentales.

Las curvas de calibracion se elaboraron a partir de soluciones patron preparadas
mediante diluciones sucesivas de compuestos comerciales de alta pureza, cubriendo un
intervalo de concentraciones adecuado para cada analito. Posteriormente, las muestras
obtenidas durante los ensayos fueron transferidas a cubetas de cuarzo para la medicion de la
absorbancia a la longitud de onda caracteristica de cada compuesto. A partir de la ecuacion de
calibracion se determinaron las concentraciones iniciales y finales, permitiendo calcular el

porcentaje de degradacion alcanzado bajo las diferentes condiciones de operacion.

La seleccion de ACETA y TML respondi6 tanto a su relevancia dentro del consumo
hospitalario como a las capacidades analiticas disponibles en el laboratorio. Aunque la
espectrofotometria UV/Vis constituye una técnica rapida, reproducible y de fécil
implementacion, presenta limitaciones para la cuantificacion de compuestos con estructuras
quimicas mas complejas o presentes en bajas concentraciones. Por esta razon, sustancias como
la doxiciclina requieren técnicas instrumentales de mayor sensibilidad y selectividad, como la
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas, ampliamente utilizada para el

analisis de contaminantes farmacéuticos en matrices ambientales.

Los resultados obtenidos durante la validacion experimental evidenciaron una elevada
eficiencia del proceso Foto-Fenton para ambos compuestos. En las condiciones optimas de
operacion, el TML alcanz6 una degradacion aproximada del 71,8 %, mientras que el ACETA
presento eficiencias cercanas al 85 %, respaldadas por curvas de calibracién con coeficientes
de determinacioén de R = 0,997 y R? = 0,995, respectivamente. Estos resultados confirman la
capacidad del sistema para promover la degradacion de contaminantes farmacéuticos mediante

la accion de radicales hidroxilo generados durante el proceso.
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4.3.3. Actividad 3. Pruebas de remocion en el prototipo

Con el fin de validar el desempeiio del sistema Foto-Fenton en condiciones
experimentales, se realizaron pruebas de degradacion utilizando el prototipo construido durante
la investigacion. Para ello, se emplearon las condiciones de operacion que presentaron los
mejores resultados durante el disefio experimental, con el proposito de verificar la respuesta

del sistema frente a la remocion de ACETA y TML.

La evaluacion del proceso se realizd mediante el seguimiento de la absorbancia
registrada para cada compuesto a partir de las curvas de calibracidon previamente obtenidas. En
el caso del TML, los valores de absorbancia estuvieron comprendidos entre 0,024 y 0,570,
intervalo que permiti6 establecer una adecuada relacion entre la concentracion del
contaminante y la respuesta del método analitico. La disminucidn progresiva de este pardmetro

durante los ensayos fue utilizada como indicador del avance del proceso de degradacion.

Las pruebas experimentales se desarrollaron a escala de laboratorio utilizando 4 L de
agua sintética preparados con las concentraciones iniciales de ACETA y TML definidas para
cada ensayo. Posteriormente, se adicionaron 5 mg/L de Fe*" como catalizador y 112 pL de
H:0:. como agente oxidante, manteniendo el sistema bajo agitacion continua y radiacién
UV/VIS de 13 W durante 120 min. Con el fin de evaluar la evolucidon del tratamiento, se
tomaron muestras a los 60 y 75 min de reaccion, manteniendo constantes las concentraciones

de los reactivos en ambas pruebas.

Los resultados obtenidos evidenciaron una disminucion progresiva de la absorbancia a
medida que aument?6 el tiempo de reaccion, comportamiento que confirma la degradacion de
los contaminantes por la accion de los radicales hidroxilo (*OH) generados durante el proceso
Foto-Fenton. Asimismo, la irradiacion ultravioleta favorecio la regeneracion del hierro ferroso,
mientras que la agitacion continua permitié una distribucion homogénea de los reactivos,

mejorando la transferencia de masa y favoreciendo la cinética de oxidacion dentro del reactor.

En términos generales, el prototipo presentd un comportamiento consistente con los
resultados obtenidos durante los ensayos en sistema batch, alcanzando elevadas eficiencias de
degradacion para ambos compuestos. Estos resultados confirman la viabilidad del sistema
disefiado para la remocion de CEF y respaldan la aplicacion del proceso Foto-Fenton como una
alternativa para el tratamiento de ARH, en concordancia con las tendencias identificadas

durante la revision bibliografica y con estudios previos sobre procesos de oxidacion avanzada.
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Figura 21.
Montaje experimental del proceso de oxidacion avanzada tipo foto-fenton aplicado a la

degradacion de tramadol en solucion acuosa, mostrando ademds el sistema de agitacion

Nota. Elaboracion propia
4.3.4. Actividad 4. Anadlisis de la informacion

El anélisis integral de los resultados permitio establecer que la eficiencia del proceso
Foto-Fenton esta determinada por la interaccion entre la concentracion de Fe*', la
concentracion de H20: y el tiempo de reaccion. La combinacién de estos factores influyd
directamente sobre el porcentaje de degradacion alcanzado para cada compuesto, evidenciando
que las condiciones Optimas de operacion difieren segun las caracteristicas quimicas del

contaminante.

Para el TML, las mayores eficiencias de degradacion se obtuvieron utilizando bajas
concentraciones de Fe** y niveles elevados de H.0O-, alcanzando porcentajes de degradacion
superiores al 70 %. Este comportamiento puede asociarse con una mayor susceptibilidad de su
estructura molecular al ataque de los radicales hidroxilo (*OH), los cuales poseen un elevado
potencial oxidante y favorecen la ruptura de enlaces quimicos presentes en compuestos

organicos complejos [71].

En el caso del ACETA, las condiciones Optimas correspondieron a concentraciones
intermedias de Fe** y altas concentraciones de H20:, alcanzandose eficiencias cercanas al 85
%. Aunque este compuesto mostré una elevada degradacion, su comportamiento sugiere la
posible formacién de productos intermedios durante la oxidacion, los cuales pueden disminuir
la velocidad global del proceso al competir por las especies oxidantes disponibles o presentar

una mayor resistencia a su transformacion [72].
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La confiabilidad de los resultados fue respaldada por las curvas de calibracion
empleadas durante la cuantificaciéon de ambos compuestos, las cuales presentaron coeficientes
de determinacion superiores a 0,99, confirmando la adecuada linealidad del método

espectrofotométrico y la reproducibilidad de las mediciones realizadas.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que el proceso Foto-Fenton
constituye una alternativa eficiente para la degradacion de CEF presentes en ARH. No obstante,
la eficiencia del tratamiento depende de la optimizacion de las condiciones de operacion y de
las caracteristicas fisicoquimicas de cada contaminante, aspectos que deben considerarse
durante el disefio y la implementacion de sistemas de tratamiento basados en procesos de

oxidacion avanzada [73].
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

Se determind que el ACETA vy la doxiciclina fueron los CEF detectados en las mayores
concentraciones dentro de las ARH evaluadas, registrdndose valores maximos de 42,29 pg/L
y 55,2 ug/L, respectivamente. Aunque el TML no fue identificado durante el analisis
cromatografico, la informacidon suministrada por el centro hospitalario permiti6 establecer que
corresponde a uno de los medicamentos de mayor consumo, razén por la cual fue incluido

como compuesto de interés en la evaluacion experimental del proceso Foto-Fenton.

Se disefid y construyd un sistema de tratamiento basado en el proceso Foto-Fenton,
tomando como referencia las condiciones operacionales identificadas durante la revision
sistematica y los criterios de disefo establecidos para el prototipo. El sistema permiti6 integrar
adecuadamente la radiacion UV/VIS, la agitacion continua y la dosificacion controlada de los
reactivos, garantizando condiciones estables para el desarrollo del proceso de oxidacion

avanzada.

La evaluacion experimental permitié establecer que la eficiencia del proceso Foto-
Fenton depende de la interaccion entre la concentracion de Fe?*, la concentracion de H2O: y el
tiempo de reaccion. Bajo las condiciones 6ptimas de operacion, el sistema alcanz6 eficiencias
de degradacion cercanas al 85 % para el ACETA y 71,8 % para el TML, confirmando la

viabilidad técnica del proceso para la remocion de CEF presentes en ARH.

En términos generales, la investigacion demostrd que el proceso Foto-Fenton constituye
una alternativa eficiente para complementar el tratamiento de ARH contaminadas con CEEF,
debido a su capacidad para degradar compuestos farmacéuticos de dificil eliminacién mediante
tratamientos convencionales, contribuyendo asi a disminuir la carga contaminante descargada

a los cuerpos de agua.
5.2. Recomendaciones

e Validar el proceso foto fenton utilizando agua residual hospitalaria real
e Evaluar la mineralizacion del contaminante, mediante parametros como Carbono
Orgéanico Total (COT) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

e Analizar la formacion y toxicidad de los subproductos de degradacion.
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Escalar el proceso a nivel piloto, evaluando su desempefio bajo condiciones reales
de operacion y estimando aspectos técnicos energéticos y econdmicos para su
implementacion

Ampliar el estudio a otros contaminantes farmacéuticos emergentes presentes en

aguas residuales hospitalarias.
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Anexos

Anexo 1. Equipo de trabajo durante la actividad de muestreo en campo, responsable de la

recoleccion y manejo de muestras para su posterior andlisis en laboratorio.

Anexo 2. Toma de muestras de agua residual en campo, mediante recoleccion directa en punto

de descarga, para su posterior analisis fisicoquimico.
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Anexo 3. Preparacion de soluciones en laboratorio utilizando material volumétrico para el

desarrollo del analisis experimental.

Anexo 4. Ficha técnica de TML

Producto Tramadol 50mg
Principio activo Tramadol

Titular Laboratorio
Registro sanitario INVIMA 2025M-0013188-R1
Modalidad Uso institucional
Formula Solucioén inyectable

Via Intramuscular

ATC N02AX02

Grupo terapéutico principal Analgésico opioide

Anexo 5. Ampolleta de TML utilizada durante los ensayos de remocidn en prototipo.
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Anexo 6. Ficha técnica de ACETA
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Producto

Acetaminofén 1g

Principio activo

Acetaminofén

Titular

LABORATORIO CORPAUL FARMACEUTICA

Registro sanitario

INVIMA 2023M-0012054-R2

Modalidad Uso institucional
Formula Solucion inyectable 100ml
Via Intramuscular

ATC NO02BEO1

Grupo terapéutico principal

Analgésico no opioide

Anexo 7. Figura del ACETA utilizado durante los ensayos de remocion en prototipo.
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