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Resumen
La resolucion 0631 de 2015 establece los parametros y valores maximos permitidos para los
vertimientos puntuales en el alcantarillado publico, uno de los parametros es el ion sulfuro (S=) el
cual tiene un limite maximo de 1 mg/L, por lo cual se debe realizar la cuantificacion anual a traves
de empresas autorizadas por el IDEAM. En la IES objeto de este trabajo se realizd la
caracterizacion de vertimientos en el periodo Agosto — Octubre del 2018, encontrando un valor
superior al permisible para el ion sulfuro, por lo cual, se debié tomar acciones inmediatas para la
identificacion de las causas y las consiguientes medidas correctivas para disminuir el incremento
de dicho ion. Este trabajo modalidad proyecto aplicado, consistié en identificar la red de
vertimientos, proponer acciones que disminuyan la concentracion del ion sulfuro y determinar a
través del tiempo la efectividad de las soluciones midiendo la concentracién del ion sulfuro en los

periodos académicos 2019-2 y 2020-1.

Se determin6 que la Facultad de Ciencias Naturales (edificio L) de la IES, es el lugar donde se
llevan a cabo la mayoria de las précticas de laboratorio y por tanto el principal generador de
sulfuros, se identifico que esta area cuenta con dos tanques de homogenizacion, que reciben los
vertimientos de docencia e investigacion; al cuantificar el ion sulfuro en ambos tanques se pudo
evidenciar que este parametro estaba por encima del limite permitido por lo que las acciones

correctivas se encaminaron en este sector.

Al implementar un mantenimiento mas profundo (retiro de lodos y lavado), se obtuvo un impacto
positivo en la disminucion del ion sulfuro, sobre todo para el tanque de investigacion, el cual paso
de 3,3 mg/L en las mediciones iniciales a valores menores a 1 mg/L de manera constante durante
el periodo de evaluacion de las acciones. Para la caja de docencia también se obtuvo resultados
similares con el proceso de limpieza realizado, pero se tuvo un pico de 2,5 mg/L del ion meses
después, que estuvo relacionado con el nimero de ensayos realizados en la facultad y tratamiento
de desechos liquidos, identificando una nueva causa que impacta el aumento del parametro de
seguimiento, el cual fue atenuado con la evacuacion por ciclos de las descargas de los residuos

liquidos tratados.

Palabras clave: descargas liquidas, dragado, sulfuro, limites permitidos, lodos.



Abstract

Resolution 0631 of 2015 establishes the parameters and maximum values allowed for
specific discharges in the public sewer system, one of the parameters is the sulfur ion (S =) which
has a maximum limit of 1 mg / L, for which it must carry out the annual quantification through
companies authorized by IDEAM. In the IES where this research is held, the characterization of
discharges was carried out in the period August - October 2018, finding a value higher than the
permissible value for the sulfide ion, thus immediate actions had to be taken to identify the causes
and the consequent corrective measures to reduce the increase of said ion. This work, an applied
project modality, consisted of identifying the drainage network, proposing actions that reduce the
concentration of the sulfide ion and determining the effectiveness of the solutions over time by
measuring the concentration of the sulfide ion in the academic periods 2019-2 and 2020. - 1.

It was determined that the Faculty of Natural Sciences (building L) of the IES is the place

where most of the laboratory practices are carried out and therefore it is the main generator of
sulfides, it was identified that this area has two homogenization tanks, which receive educational
and research discharges; when quantifying the sulfur ion in both tanks it was possible to determine
that this parameter exceeded the permitted limit, hence corrective actions were directed in this
sector.
By implementing a deeper maintenance (removal of sludge and cleaning), a positive impact was
obtained in the decrease of the sulfide ion, especially for the research tank, which went from 3.3
mg / L in the initial measurements to values less than 1 mg / L constantly during the evaluation
period of the actions. Similar results were also obtained for the teaching box with the cleaning
process carried out, but there was a peak of 2.5 mg / L of the ion months later, which was related
to the number of tests carried out in the faculty and waste treatment liquids, identifying a new cause
that impacts the increase in the monitoring parameter, which was attenuated with the cyclical
evacuation of the discharges of treated liquid waste.

Keywords: liquid discharges, dredging, sulfur, permitted limits, sludge.



Tabla de contenido

RESUMEN ... bbb 5
AADSTIACT ... et b n e e 6
LiSTA A8 TADIAS ... 9
(TS s W L o OSSR 10
LISTA A8 BINEXOS ...tttk bbb b st R et b n e 12
LiSTA A8 BCUBCTONES. ......eviereietttee ettt bbbt b ettt b et b e n et 13
GHOSAITO ...t b bbbt b et et 16
Lo INEFOAUCCION ..ttt b bbbtk b e bbbt 18
2. PIODIBIMAL ...ttt 21
2.1.  Descripcion del Problema ...........covoiiiiiicc e 21
2.2.  Planteamiento del ProbIEMa..........ccooiiiiiiiii e 22
2.3.  Sistematizacion del Problema ...........coooiiiiiiiiice 25
Be JUSHIFICACION ...ttt bbbt b et 27
4, MAarcO de REFEIENCIA ......cveuiitieeiieieee bbbt 30
4.1.  AntecedenteS Y EStUAIOS PrEVIOS.........coiiiiiiiiiiiesie ettt ane s 30
4.2, MArCO NOIMALIVO ....coviiiiieiiitiieie ettt ettt n bbb n e anes 35
4.3. Marco CONCEPLUAL Y tEOTICO .....vcviivicciieie ettt 38
. ODJBLIVOS ...t b bbb 41
5.1, ODJEUIVO GENETAL ..ot bbb 41
5.2, ODJEtIVOS BSPECITICOS. ... ccueeieerieieiieste sttt bbbt 41
T Y/ 1< (oo (o] (oo | - NPT TR PR RPN 42

6.1.  Flujo de plan de trabajo. .......cccooeieiiiiiiiieeee e 42



6.2.  Descripcion del area de eStUdIO.........ccveiiieieeiieiecie e sre s 43
6.3.  Plan de monitoreo y recoleccion de MUESLIaS ..........cccevvevieieeieeie e 43
6.4.  Toma, preservacion de 1a MUESTIA........cccviiueieiieeie e e e sre s 45
6.5.  Determinacion del ion sulfuro por titulacion .............cccccveve e 47
6.6.  Planteamiento para evitar formacion del ioN............ccccooveiiiieiicie e 51

ReSUItAdOS Y ANALISIS ....c.veeviciece et 52

7.1.  Diagnostico de la red de vertimientos de residuos liquidos en la facultad de ciencias
NALUTAIES A 12 TES. .. .o ettt 52

7.2.  Desarrollo del plan de seguimiento y analisis con los resultados obtenidos en las

muestras de los tanques de homogenizacidn de docencia e investigacion.............c.cccccceveennenn, 56
7.3.  Comportamiento del 10N SUITUFO ........cccooiiiiiiice e 57
7.4.  Causas que incrementan la generacion de ion SUlfUuro ..........cccccveeiiie s, 61
7.5.  Medidas Tomadas para disminuir la concentracion del ion sulfuro............c...cccccoeeie. 69
TR O0] 404 1] o] 1SS PRRRR 73
9. RECOMENUACIONES. .. .euviiiitieieeiietie ettt ettt et et st e b et e st e st e etebesbeabenbeebeaneeneeneenes 74
=] 1o FToTo = T VOSSPSR 75



Lista de tablas
Tabla 1 Efectos de la exposicion @ HaS en el @Ire.........ccooviiiiiniiinineeee e 34
Tabla 2 Leyes relacionadas con el recurso hidrico en Colombia...........cccceevivieiveiiiieiieene e, 35
Tabla 3 Decretos relacionados al manejo de vertimientos del recurso hidrico en Colombia....... 36
Tabla 4 Resolucion relacionada con los vertimientos a alcantarillados en Colombia ................. 37
Tabla 5 Plan de muestreo y analisis para recopilacion de datos. ..........c.cccocvevevveveiieiieese e, 44

Tabla 6 Espacios de laboratorios del edifico L vinculados al tanque de homogenizacién de
LN Z= €T = Vo oo OSSPSR 54

Tabla 7 Espacios de laboratorios del edifico L vinculados al tanque de homogenizacién de

0 [0 or T o (o1 F- WSSO T TSP U TSP PPN 55
Tabla 8 Resultados de analisis del 10N SUITUFO............cooveiiiiiiiii e 56
Tabla 9 Numero de estudiantes de 1a 1ES. ........ccooiiiiiiiie e 59
Tabla 10 Consumo de detergente Extran® MA 02 neutro en el edificio L. .........cccccoeovevveiiiienen, 62

Tabla 11 Consumo de detergente Deter rax o Proqui 100 en el edificio L..........c.ccceevvevveiieiiennen, 62



10

Lista de figuras

Figura 1 NUmero de ensayos de laboratorio para programas de pregrado. .........cccccceevevverreennenn. 19
Figura 2 Cuarto de lavado de material. ............ccoveieiieiieiiceceee e 24
Figura 3 Estudiantes inscritos en las diferentes practicas de laboratorio.............cccccevveierinennnn, 28
Figura 4 Empacado y rotulado de residuos liquidos peligroSos..........ccccvevveiveneeieiieese e, 31
Figura 5 Sulfato Reduccion en la Degradacion de la Materia Organica. ..........cccccevevevveivesreennenn, 40
Figura 6 Diagrama de flujo sobre el plan de trabajo ...........cccoveiiiiiii e, 42
Figura 7 Tanques de homogenizacion y caja de registro 0 CONtrol. ...........ccccoveveiieiieve e, 43
FIGUIA 8 MUEBSIFEATOIES ......ecueiiviiiecie ettt ettt e s b et e e e st e e be e e e s aeesne e e e sreene e 45
Figura 9 Toma de muestra en caja registro dOCENCIA. ..........c.ccvverueiiieiieie e 46

Figura 10 Frascos schott con las muestras tomadas de las cajas de registro de docencia e

LN 7= €T = Vo oo OSSPSR 47
Figura 11 Titulacion de MUESIIAS. .......cueiieiieiieie ettt be e s te e te e reene e 50
Figura 12 Plano de red de vertimientos del primer piso del edificio L de la IES. ........................ 53
Figura 13 Comportamiento del ion sulfuro en la caja de docencia. ...........ccccovevviveiieie e s, 57
Figura 14 Comportamiento de ion sulfuro de la ca de investigacion .............ccccccvevveveccicceeneen, 59

Figura 15 Comportamiento del pH en los valores reportados de ion sulfuro en las cajas de

dOCENCIA € INVESLIJACION .......oviiieciiccie ettt e e st e e e e steesteereesaeenaeeneenreas 60
Figura 16 Algunos equipos de autoclavado del edifiCio L .........ccccooeevriieininineiccceees 64
Figura 17 Plano del tanque de homogenizacion del edifiCio L...........ccoovvvviiieniiencicnciee 65
Figura 18 Toma de muestras en cajas de registro...........coovviiiiiiirii i, 65

Figura 19 Matriz de Vester (Federic Vester) para realizar el analisis de la relacion de
(o7 U= 1 T F= To FR OSSP ORROTRPP 67

Figura 20 Grafica de reSUITATOS. ........ccviiiiiieie e 68



11

Figura 21 Tomas durante el dragado de los vertimientos liquidos contenidos en los tanques de
L0 a0l =T AT - Uod o] o OSSPSR 70
Figura 22 Tomas después del dragado del agua contenida en la caja de homogenizacion de
INVESTIGACION ... ... .oe it et et e e et e et e e et e e et e e e e s tee eee eenvevee aeeens 70

Figura 23 Toma del tanque de homogenizacion de INVEStigacion...........ccceevvevveveeieeseeseerie s 72



12

Lista de anexos

Anexo A. Valores maximos permisibles en los vertimientos a los sistemas de alcantarillado

publico, tomado de la Resolucion 0631 del 2015. .........cooviieiieiecc e 79
Anexo B. Resultados del analisis de caracterizacion de vertimientos de la IES............cc.ccooveeenen, 80
Anexo C. Resultados del analisis de sulfuros de la empresa Hidroambiental ltda ........................ 82
Anexo D. Listado de fuentes generadoras de residuos qUIMICOS .........ccvereervereesieeseerieseesieeeennes 86

Anexo E. Resultados de andlisis de sulfuros obtenidos en las cajas de docencia e investigacion

eI @AITICIO L A8 18 IES. ... e ettt e e e e e et e e e e e e e e 88



Lista de ecuaciones

13



Seccion de Simbolos y abreviaturas

ARND: Aguas residuales no domesticas

BA: Bacterias Acetogénicas

BM: Bacterias metanogénicas

BSR: Bacterias Sulfato Reductoras

CICAT: Centro de investigacion de Cirugia Avanzada
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HS™ y HS: sulfuro total

I: yodo

IBQ: Ingenieria Bioguimica.

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
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ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion
103: yodato

KIOz3: yodato de potéasico

LIQ: laboratorio de Instrumentacion Quimica

mL: mililitro

mg S7/L: miligramo de ion sulfuro por litro

Na»S,03: tiosulfato de sodio
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NTP: Notas Técnicas de Prevencion

O,: oxigeno molecular

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible

ONU-DASE: Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de Naciones Unidas
pH: Potencial de hidrogeno

RESPEL. El Registro de Generadores de Residuos o Desechos Peligrosos
S7:ion sulfuro

S: azufre

SGA: Sistema de Gestion Ambiental

SOMA: Oficina de Salud y Medio Ambiente

SO47, SOs™: estados oxidados del azufre, sulfato, sulfito

SOe¢™: tetrationato

TP0153: hace referencia al codigo del instructivo

Ul: Universidad de Indonesia
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Glosario
Accidn correctiva: Accion tomada para eliminar la causa de una no conformidad detectada u

otra situacion no deseable.

Accidn de mejora: Accion de optimizacion del Sistema de Gestidn de la Seguridad y Salud en el
Trabajo, para lograr mejoras en el desempefio de la organizacion en la seguridad y la salud en el

trabajo de forma coherente con su politica.

Aguas residuales no domésticas: Son las procedentes de las actividades industriales,
comerciales o de servicios cuya calidad se vio afectada negativamente por influencia

antropogénica.

Dragado: Extraer barro, piedras o arena del fondo de un puerto de mar, un rio o una corriente

para limpiarlo o darle mayor profundidad.

Disposicion final: Es el proceso de aislar y confiar los residuos o desechos peligrosos, en
especial los no aprovechables, en lugares especialmente disefiados, seleccionados y debidamente

autorizados para evitar la contaminacion y los dafios o riesgos a la salud humana y al ambiente.

Gestion Integral: Conjunto articulado e interrelacionado de acciones de politica, normativas,
operativas, de planeacién, financieras, administrativas, sociales, educativas, de evaluacion,
seguimiento y monitoreo desde la prevencion de la generacién hasta la disposicion final de los
residuos o desechos peligrosos, a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizacién econémica

de su manejo y su aceptacion social, respondiendo a las necesidades de cada localidad o region.

Riesgo: Combinacion de la probabilidad que ocurra una o mas exposiciones o0 eventos peligrosos

y la severidad del dafio que puede ser causada por éstos.
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Resolucién 0631 del 2015: Por la cual se establecen los parametros y los valores maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de

alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.

Sulfuros: Combinacion de azufre con otro elemento quimico mas electropositivo; generalmente
estd presente en minerales como la pirita, la calcopirita, la galena o la blenda. los sulfuros
metalicos derivan del acido sulfhidrico y son cuerpos cristalinos coloreados; los sulfuros

alcalinos y alcalinotérreos son solubles en agua y se emplean en analisis quimicos

Tratamiento: Es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los cuales se
modifican las caracteristicas de los residuos o desechos peligrosos, teniendo en cuenta el riesgo y
grado de peligrosidad de estos, para incrementar sus posibilidades de aprovechamiento y/o

valorizacion o para minimizar los riesgos para la salud humana y el ambiente.



18

1. Introduccion

Los laboratorios en las universidades son la herramienta de trabajo y de ensefianza en
muchas areas de la investigacion y en la formacion profesional, donde se llevan a cabo analisis,
controles, descubrimientos, simulacion a pequefia escala de procesos industriales, entre otros.
Estos espacios proporcionan lo necesario para que los estudiantes materialicen el texto entregado
en las guias como también el evaluar los resultados obtenidos.

En los diferentes establecimientos educativos, el desarrollo de componentes précticos, con
finalidades investigativas para estudiantes, docentes e investigadores en general, involucran
generacion de residuos desde la etapa inicial, que comienza con la limpieza del lugar de trabajo
hasta la finalizacidn de dichas préacticas, con la obtencion de productos, subproductos y desechos.
Es dificil pensar cada etapa en el normal desarrollo de practicas de laboratorio sin la utilizacion
del agua, ya que, aunque esta no haga parte del ensayo, se utiliza imprescindiblemente en la
limpieza del material a usar, motivo por el cual se obtienen residuos liquidos, en los cuales se
tienen cargas o diluciones, producto del trabajo realizado.

La facultad de ciencias naturales (edificio L) de la IES objeto del presente estudio dispone
de laboratorios equipados con toda la infraestructura necesaria para llevar a cabo las practicas de
diferentes asignaturas como: quimica, biologia, medicina, quimica farmacéutica, bioguimica, lo

gue representa una cantidad considerable de ensayos como se puede apreciar en la figura 1.
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Figura 1
NUmero de ensayos de laboratorio para programas de pregrado.
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Nota. Se observa el nimero de practicas de docencia desarrolladas en cada periodo desde el 2013-1 hasta
el 2019-2 en las instalaciones del edificio L.

La IES dispone de un reglamento interno estipulado bajo la norma NTP 480 para el
manejo de los desechos generados, especialmente los que tienen afecciones al ambiente si no se
disponen adecuadamente. Sin embargo, en el informe de la caracterizacion de vertimientos
liquidos, realizado por la empresa Hidroambiental Ltda (laboratorio acreditado para la toma y
procesamiento de muestras segin Resolucion 1818 de agosto 2018 del IDEAM), en agosto-
octubre del 2018, fue constatado que, dentro de un conjunto de todos los parametros analizados
que hacen parte de la caracterizacion de vertimientos liquidos, ciertos parametros, tales como
Solidos Suspendidos Totales, Sélidos Sedimentables y el lon sulfuro no se encontraban dentro de
los limites permitidos en la resolucién 631 del 2015, que especifica los parametros fisicoquimicos
y sus valores limites méaximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domésticas (ARND) al alcantarillado publico, en los articulos 15 y 16 estipula los valores

relacionados con la actividad educativa que presta las instituciones universitarias en general.
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Uno de los parametros reportados por fuera de los valores establecidos en la normatividad
fue el ion sulfuro. Este es toxico, tanto en disoluciones acuosas como en forma de gases, en la
mayoria de los casos producidos por la reduccion microbiana del sulfato y la descomposicion de
materia organica (Madigan, et al. 2015). Por este motivo se dio prioridad en el presente proyecto
aplicado, a buscar, encontrar y solucionar la causa en la generacion del ion sulfuro en los
vertimientos liquidos. De igual manera, las acciones correctivas realizadas afectan directamente
la cantidad de sélidos presentes al realizar la remocion de los mismos, el comportamiento de este
parametro se revisara en la caracterizacion anual de vertimientos. Este trabajo tuvo como objetivo
el realizar un diagndstico de las rutas de desagie del edificio L y determinar la cantidad del ion
sulfuro presente en los tanques de homogenizacion para tener certeza en el valor del ion

depositado al alcantarillado municipal por parte de la IES.
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2. Problema

2.1. Descripcion del Problema

El problema de este trabajo de grado modalidad proyecto aplicado consiste en determinar
la procedencia y concentracion de ion sulfuro presente en los tanques de homogenizacién del
edificio L de la IES, lugar donde se lleva a cabo gran parte de las préacticas de laboratorio en los
periodos académicos 2019-2 y 2020-1. El reporte en las descargas de vertimientos liquidos
puntuales en aguas residuales agosto-octubre del 2018 de esta institucion, encontré que los
valores para Sélidos Suspendidos Totales, S6lidos Sedimentables y el lon sulfuro, superaban los
limites permitidos por el Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2015 (anexo A.
resolucion 0631 del 2015 articulo 15 y 16).

Con el fin de buscar la manera de ajustar el valor del ion sulfuro, se propuso como trabajo
de grado modalidad proyecto aplicado en ingenieria ambiental, realizar el monitoreo, analisis del
ion sulfuro y elaborar una propuesta de medidas preventivas que permitan ajustar el valor del
mismo en los vertimientos del edificio objeto de estudio. Este ion sulfuro es uno de los
pardmetros que se encontraron por encima del valor permitido establecido por la normatividad,
sustancia que por sus caracteristicas quimicas representa una amenaza medioambiental, en la
salud de las personas que puedan estar expuestas a los gases. Adicionalmente, la presencia de
esta sustancia puede causar dafio en las estructuras debido a reacciones con el concreto, hierro y
demas componentes que conforman las edificaciones. Dado que el lugar donde se realizan la
mayoria de las practicas de laboratorio de docencia e investigacion se encuentran en el edificio de
la facultad de ciencias naturales (FCN), la revision de la red de drenaje, el estudio de la
caracterizacion de los vertimientos, toma de muestras y analisis causales se realizo en torno a esta

instalacion.
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2.2. Planteamiento del Problema

En las Universidades se lleva a cabo el desarrollo de ensayos con el fin de formar a sus
estudiantes y realizar aportes o nuevos hallazgos en trabajos de investigacion. Es normal para
todo este proceso, el manejo de una cantidad considerable de reactivos y productos quimicos, sin
olvidar el mencionar los equipos, instrumental, vidrieria y demas materiales utilizados en cada
ensayo donde se generan residuos liquidos y solidos con su uso (Benitez, 2015).

La IES objeto de estudio, con la Oficina de Salud y Medio Ambiente establece y fortalece
el sistema de gestién ambiental. Con respecto a los residuos categorizados como perjudiciales
para el medio ambiente, estos se empacan, rotulan y se almacenan en la bodega destinada para
este fin, hasta la recoleccion por la empresa Veolia Aseo Buga S.A contratada para realizar el
tratamiento y disposicion final.

El valor de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el reporte de caracterizacion de
vertimientos del 2018 que tuvo tres puntos de muestreo y analisis (punto 1,2 y 3); registré 180
mgO./L para el punto 1, menor a 81 mgO2/L para el punto 2 y 556 mgO./L para el punto 3 (ver
anexo B), mostrando valores dentro de la norma (menor a 225 mgO2/L) exceptuando el punto 3.
Con ello se puede determinar que la cantidad de materia organica que circula en los vertimientos
es baja. Lo que propone la busqueda de tanques que puedan contener volimenes de residuos

liquidos y tiempos de sedimentacidn prolongados.

A continuacion de describen procesos que ocurren en el edificio L y que estan

relacionados con la formacién de sulfuros.
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2.2.1 Formacion de lodos

En el sistema de desaglie que se tiene implementado en el edificio L, se encontraron dos
tanques de homogenizacion, uno que recibe las aguas residuales de laboratorios de docencia y
otro las de investigacion, haciendo algunas excepciones dependiendo del sistema de distribucion
que tiene la ubicacion de los espacios dentro de la edificacion. Los tanques de homogenizacion,
tienen una capacidad de almacenamiento efectiva de 4500 litros y un caudal de ingreso bajo
(0,024 L/s aproximado) con estas caracteristicas el tanque de homogenizacion funcionaria como
un tanque en donde ocurre la digestion de las cargas contaminantes (materia organica, sulfatos)
generando el incremento de sulfuros producto de actividad microbiana en aguas residuales, por
este motivo los tanques de homogenizacion fueron los lugares de toma de muestra y monitoreo.
Se realiza el planteamiento de la pregunta de investigacion del proyecto, la cual es: ¢Cuéales son
las causas que contribuyen a la formacidn de sulfuros en los vertimientos, de donde provienen y
como disminuir su concentracion? El abordaje de la pregunta de investigacion permite el
planteamiento de medidas correctivas que puedan ser ejecutadas a fin de disminuir la cantidad

generada del contaminante estudiado.

2.2.2 Tratamiento de residuos liquidos

Desde el afio 2018, con el trabajo de grado del profesional Jhonner Gutiérrez para optar
por el titulo de magister en ingenieria industrial y quien se desempefia como asistente docente en
la facultad de ciencias naturales de la IES, se implement6 el proceso para el tratamiento de
algunos desechos generados en las asignaturas de farmacotécnia 1, analisis quimico, control
fisicoquimico y microbioldgico, pretendiendo buscar algunas posibles alternativas para disminuir
la cantidad y los costos que la universidad paga por la disposicion de estos desechos. La

coordinacion de laboratorios de la facultad de ciencias naturales en los periodos académicos
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2019-1 y 2019-2 ha tratado residuos clasificados en: disolventes no halogenados, disoluciones
acuosas inorganicas y algunos especiales que contienen baja cantidad de farmacos y agentes
oxidantes. La cantidad tratada en estos dos periodos es cercana a los 800 kg y se utilizaron
algunas técnicas como neutralizacion, filtracion, precipitacion, evaporacion, destilacion y Fenton

(Gutiérrez Pinto, 2018).

2.2.3 Uso de detergentes sulfonados

En el desarrollo de buenas préacticas de laboratorio, es una norma el realizar el lavado
adecuado de los materiales utilizados. El detergente Extran MA 02 neutral, Deter rax y Porqui
100 son utilizados como insumo en la remocidn de particulas contaminantes en el lavado de
material de vidrio y otros implementos manipulados en los ensayos realizados por los estudiantes,
investigadores, personal de apoyo y docentes. Estos detergentes tienen sulfatos o sulfonatos de
cadena larga. Para asegurar la limpieza eficaz una vez termina el ensayo, el material se envia al
cuarto de lavado, sitio que dispuso la universidad para la realizacion de la limpieza del material
utilizado en las préacticas de docencia (véase la figura2).

Figura 2

Cuarto de lavado de material.

Fuente: Autoria propia
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2.3.Sistematizacion del Problema

El cumplimiento de la normativa ambiental al interior de la IES va en armonia con el
sistema de gestion ambiental propio, ejemplo a nivel regional en el trabajo realizado en la
formacion de sus estudiantes y en la conservacion de un ambiente sano para las personas y la
biodiversidad que habita en el campus, disminuyendo sus impactos ambientales con la
implementacion de nuevas tecnologias en la gestion uso y ahorro de energia, gestion integral de
residuos, uso racional del agua e incorporacion de cursos académicos a favor de la sostenibilidad.
La IES, esta comprometida con el desarrollo sostenible, participa anualmente desde el afio 2016,
en el Ranking ‘Ul GreenMetric’ de la Universidad de Indonesia, el cual mide los esfuerzos en pro
de la conservacion medioambiental y social que realizan mas de 700 universidades a nivel
mundial a través de diferentes ejes:

v" Organizacion e Infraestructura
Energia y Cambio Climatico
Residuos

v
v
v' Agua
v

Transporte

v" Educacion e Investigacion
Con la participacion en el ranking y sus resultados, la IES capta suficiente informacién

para ejecutar mejoras en sus procesos actuales y planificar nuevos proyectos. Dentro de la
gestion, uso y ahorro del agua se encuentra la gestién adecuada de los vertimientos, la
minimizacién de los impactos ambientales derivados de estas actividades y el cumplimiento
legal; anualmente se realiza la caracterizacion de las aguas residuales generadas por la
universidad por un laboratorio externo (Hidroambiental Ltda. acreditado por el IDEAM).
Para la determinacién de la procedencia de cargas contaminantes que favorecieron el

incremento de sulfuros, se revisoé la red de vertimientos conectados a cada tanque de
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homogenizacidn, de esta manera se pudo vincular los laboratorios con los resultados obtenidos
del ion sulfuro. La determinacion del ion en las aguas residuales de los tanques de
homogenizacidn, se realizo por el método volumeétrico siguiendo el instructivo TP 0153 del
IDEAM version 2 del 2007. Se buscé relacionar las actividades desarrolladas con los valores
reportados de sulfuro en las diferentes etapas del periodo semestral. Centrando la atencion en los
tanques de homogenizacion donde pueden ocurrir procesos de descomposicion microbiana que

dan origen al compuesto de interés.
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3. Justificacion

Los modelos educativos en la gran mayoria de universidades a nivel mundial presentan el
mismo desafio relacionado con el tratamiento y disposicion final de los residuos generados en las
practicas de laboratorio llevadas a cabo en la formacion de sus profesionales, lo cual ha
conllevado a implementar protocolos de tratamiento y pago a terceros para realizar la disposicion
final. Para el caso de las instituciones educativas colombianas, se ha visto un avance en el
desarrollo de tecnologia e infraestructura para el manejo adecuado de los residuos (Green Metric,
2020).

Con la integracion de nuevas profesiones académicas relacionadas con la facultad de
ciencias naturales (quimica, biologia y quimica farmacéutica), medicina y bioquimica que
integran en su formacion el desarrollo de ensayos en el laboratorio, se llevo a cabo la planeacion
y construccion del edificio L, inaugurado en el afio 2008. Con la acogida de estas propuestas de
formacion profesional se increment6 el nimero de estudiantes con el paso de los afios, las
practicas de laboratorio lo hacen en el mismo sentido. La IES pasé de tener 2.725 en el periodo
2005-1 a 7.067 estudiantes de pregrado y postgrado para el periodo 2020-1 cémo se puede ver en
la figura 3, el desarrollo de cada ensayo trae consigo arrastre de compuestos que van a la red de
descarga con el lavado de material utilizado o cualquier tipo de manipulacién donde se requiere
la utilizacion de los lavaderos ubicados en los laboratorios (Vitousek et al. 1999).

Basados en la norma 1SO 14000 e ISO 14001, las organizaciones ajustan su interés por
fortalecer y adoptar un sistema de gestion ambiental (SGA) sélido, estipulando los parametros a
cumplir relacionados con los controles que evitaran generar impactos ambientales negativos con
el desarrollo de las actividades propias de los programas formativos; debido también a la fuerte
regulacion que genera el estado en los temas ambientales. La IES, con la Oficina de Salud y

Medio Ambiente establece y fortalece el sistema de gestion ambiental.



Figura 3

Estudiantes inscritos en las diferentes practicas de laboratorio.
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Nota. * FING: facultad de ingenieria. *FCS: Facultad de ciencias de la salud. *FCN: Facultad de ciencias

naturales

El reporte de la caracterizacion de los vertimientos liquidos que indicé que ciertos
parametros se encontraban por fuera de la norma, centr6 la atencién de la Oficina de Salud y

Medio Ambiente, especificamente sobre la facultad de ciencias naturales, dado que es el lugar

donde se realizan las siguientes actividades:

La mayoria de las précticas de laboratorio de docencia e investigacion.
Neutralizacion y tratamiento de ciertos residuos liquidos desde el 2018.
Lavado de material.

Proceso de esterilizacion

Preparacion de medios de cultivo y cultivo vegetal

Mantenimiento de bacterias y hongos con los que cuenta la universidad.

Cuenta con tanques de homogenizacion.



29

Con el fin de monitorear el comportamiento de ion sulfuro, en la red de vertimientos del
edificio L, La oficina de salud y medio ambiente aprueba la realizacion del presente trabajo de
grado centrado en el seguimiento e identificacion de la posible fuente del sulfuro generado en
torno a esta edificacion. Para poder corroborar los valores obtenidos, se contrato a la empresa
Hidroambiental Ltda para realizar monitoreo y caracterizacion de los puntos de muestreo en las
ocasiones que se considere necesario en aras de hacer seguimiento y acciones de mejora sobre
este parametro. Los valores encontrados y la relacion con las diferentes actividades a lo largo del

semestre contribuyen en la identificacion del problema planteado.

Esta investigacion deja evidencia de la acumulacién de lodos y de la actividad microbiana
en los tanques de la facultad a través de los afios, gracias al reporte de sulfuros generados. Siendo
un parametro guia, para determinar el momento adecuado para realizar el dragado de lodos y

lavado de los tanques con el monitoreo de la concentracion del ion sulfuro.
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4. Marco de Referencia

4.1. Antecedentes y Estudios Previos
Dominguez (2015) sefiala que “el aire, agua y suelo, ha sido el recipiente receptor de
todas las actividades humanas, en un comienzo facilmente asimilables por el medio ambiente
pues tenia la capacidad de hacerlo”. Con el paso de los afios y la evolucion, los vertidos
realizados son tantos que provocan dafos severos en los ecosistemas. En el decenio internacional
para la Accion “El agua fuente de vida” (2005-2015) el Departamento de Asuntos Econémicos y
Sociales de Naciones Unidas ONU-DASE (2013) resalta:

El agua es un recurso fundamental para las diferentes formas de vida en la tierra, en
especial para la nuestra con una tasa de crecimiento exponencial. La gestion, conservacion
y acceso al agua en buenas condiciones es cada vez mas dificil sobre todo en los paises en

desarrollo.

Ubiergo et al. (2014), sefala que, “en los ecosistemas naturales, los desechos producidos
por algunos seres vivos son utilizados (como nutrientes o alimentos) por otros organismos, de
modo tal que ciclicamente se reutiliza todo lo que la misma naturaleza produce” (p. 53). El
equilibrio se ve afectado cuando los ecosistemas no son capaces de asimilar los residuos
generados. Los diferentes residuos pueden provocar diversos impactos en la salud de las personas
y del medio ambiente dependiendo de la naturaleza de la que esté constituido (Olvera, 2012).

Las aguas residuales refieren a toda clase de agua afectada de forma negativa de origen
antropogénico, su manejo, tratamiento y disposicion final adecuada supone el conocimiento de
sus propiedades fisicas, quimicas, biologicas y los efectos sobre el cuerpo receptor, evaltan el
tipo de residuo liquido (Benitez et al. 2005). EI manejo de productos quimicos deriva en la
obtencion de todo tipo de productos y desechos peligrosos para el medio ambiente (Rodriguez.

2013), comunmente realizado en las préacticas de laboratorio, reacciones entre reactivos con la
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finalidad de obtener un producto, proceso en el cual se generan residuos, subproductos, material
de descarte, material contaminado y demas. Berrio et al. (2012), indican textualmente que
“Actualmente los residuos liquidos de laboratorios de analisis quimicos plantean una
problematica que enfrentan distintas entidades publicas y privadas debido al manejo y la gestion

integral que requieren” (p, 123).

4.1.1 Clasificacion de residuos liquidos

La Oficina de Salud Ocupacional y Medio Ambiente de la IES ha trabajado en la
minimizacion, prevencion y aprovechamiento de aquellos reactivos o productos utilizados en los
laboratorios que después de realizar su funcion se convierten en residuos peligrosos (SOMA,
2019). Uno de esos pasos fue el programa de gestion integral de residuos peligrosos, en el cual se
clasifica y define el proceso de envasado, almacenamiento y rotulado de los residuos como se
puede ver en la figura 4, acordes a la NTP 480 desde el 2017 para la entrega al gestor, otra parte
de estos son tratados en la facultad desde el 2018.

Figura 4

Empacado y rotulado de residuos liquidos peligrosos

Fuente: Autoria propia

Dentro de una practica de laboratorio, la limpieza del material empleado, de equipos y

lugar de trabajo, hacen parte de las buenas précticas de laboratorio, las cuales son necesarias para
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disminuir la contaminacion que puede producir alteracion en los resultados, con el fin de evitar
las interrupciones en los ensayos de laboratorio. EI material utilizado en las précticas es lavado
constantemente por los estudiantes, investigadores, personal encargado, antes, durante (si es

necesario) y al final de las practicas.

4.1.2 lon sulfuro generado en el tratamiento biologico

Los lodos mantienen la actividad microbiana, ya sea en condiciones aerobias o anaerobias
(Fuguene, 2013). El tratamiento biologico que reciben las aguas residuales es un proceso de
degradacion del material organico realizado por microrganismos presente en los lodos de las
unidades receptoras (Ramalho, 2003, p. 8). En Standard Methods [4500-S?* SULFIDE], (1995),
se indica que “El sulfuro presente en las aguas y los sedimentos son generados por la reduccion
bacteriana del sulfato y descomposicion de materia organica” (p. 1). En la guia técnica del
IDEAM se indica las posibles maneras en la que se puede encontrar el sulfuro total en los cuerpos
de agua:

El sulfuro total incluye el H.S y HS" disuelto, asi como sulfuros metélicos solubles en
acido, presentes en la materia en suspension. EI S~ es despreciable y supone menos del
0.5% a pH 12, a menos de 0.05% a pH 11. Los sulfuros de cobre y plata son tan
insolubles que no responden a las determinaciones ordinarias del sulfuro; pueden
ignorarse para efectos practicos. La reduccion del sulfato por bacterias genera sulfuro
como producto final, el cual se disocia y mantiene un equilibrio quimico entre S, HS y
H>S, controlados principalmente por el pH. (p.1)

Rodriguez (2013) indica que los sulfuros producidos por estas bacterias impactan las
funciones fisioldgicas de otros organismos acuéticos. Se ha sugerido que el aumento repentino de
los niveles de sulfuro en el sedimento o el agua pueden afectar negativamente la fotosintesis en
concentraciones mayores 100 uM (Holmer & Bondgaard, 2001). Estudios sugieren que el sulfuro

actua sinérgicamente con otros factores de estres tales como la reduccion de la luz, la anoxia,
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hipersalinidad o las altas temperaturas lo que genera muerte a especies marinas (Nicolle & Brian,

2015).

4.1.3 Afectaciones en estructuras debido a la formacién de sulfuros

La presencia del &cido sulfhidrico en cdmaras de alcantarillado puede ocasionar dafios
considerables en la estructura. Argos (2020) sefiala que el acido sulfarico se produce cuando el
agua y el sulfuro de hidrégeno se condensan sobre la superficie del concreto en presencia del
azufre de las bacterias oxidadas. El concreto normal, es disuelto lentamente por el &cido, lo cual
puede resultar en pérdida de secciones y potencial colapso de las estructuras. Los tubos méas
afectados por la corrosion debida a los sulfuros, son los que contienen cemento en su
composicion, como son los de hormigon, fibrocemento y fundicion, cuya proteccion interior la
proporciona una delgada capa de mortero de cemento. También son afectados por el sulfhidrico y
sulfarico los conductos y las estructuras metalicas. El sulfhidrico reacciona directamente con

muchos metales como el hierro y el cobre.

4.1.4 Toxicidad del ion sulfuro en el aire

El Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST, 2019) presenta los
“limites de exposicion como los valores de referencia para la evaluacion y control de los riesgos
inherentes a la exposicion, principalmente por inhalacién, a los agentes quimicos presentes en los
puestos de trabajo y, por lo tanto, para proteger la salud de los trabajadores” (p.11). En la tabla 1
se pueden apreciar los efectos del sulfuro que escapa a la atmdsfera al ser inhalado por el hombre,
desde la molestia generada por los olores hasta los riesgos asociados a la salud debido a su alta

toxicidad.
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Tabla 1
Efectos de la exposicion a HzS en el aire
Olor Irritacion
<1 ppm 20-100 ppm 100-250 ppm

Irritacion en los ojos y  Irritacion severa de ojos, piel y vias
respiratorias: tos, dolor de cabeza, nauseas,

pérdida del sentido del olfato.
e

Olor a huevo
podrido vias respiratorias

e,

Incapacidad del sistema nervioso
500-750 ppm >750 ppm
La persona afectada Muerte en minutos
pierde el equilibrio, se  debido a pardlisis
vuelve torpe, colapsoy  del sistema
perdida de toda respiratorio.

gi:{ coordinacion.
s}}\
[/&A

250-500 ppm
Dificultad para respirar, aparicion de
liquidos en los pulmones, vomito,
mareo, perdida del conocimiento.

Fuente: Animacion de seguridad, 2014
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4.2. Marco Normativo
Teniendo presente que los recursos naturales son finitos y que en algin momento se

pueden agotar por los impactos negativos del ser humano, se han adoptado procesos juridicos
para la proteccion del medio ambiente en los cuales el agua tiene valor economico y de bienestar
de los individuos y ecosistemas, véase tabla 2, 3 y 4. Con la constitucion de 1991, Colombia tiene
una normativa ecoldgica, en sus articulos 79 y 80 obliga al estado a proteger el medio ambiente,
su flora y fauna, promover la educacién en pro de los mismos, sancionando a quien incurra en su
contra, pero que presenta muchas falencias en su aplicacion. En el Plan Nacional de Desarrollo
2006-2010 se dan los lineamientos de politica del recurso hidrico. La finalidad fue garantizar la
sostenibilidad del recurso hidrico, teniendo en cuenta el ordenamiento territorial y los
ecosistemas que regulan la oferta hidrica.
Tabla 2

Leyes relacionadas con el recurso hidrico en Colombia

Ley Descripcion
Ley 2 de 1959 Habla de la economia forestal nacional
Ley 23 de 1973 Por la cual se le dio la facultad al presidente para expedir el

decreto 2811 de 1974 que es el Codigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables

Ley 09 de 1979 Establece los procedimientos

Codigo Sanitario y las medidas para llevar a cabo la regulacion y control de
los vertimientos.

Ley 99 de 1993 Que es la politica nacional ambiental, a raiz de esta se han

expedido las diferentes normas vigentes que actualmente
regulan medioambientalmente en Colombia
Ley 393 de 1997 Programa para uso eficiente del agua
Ley 1333 de 2009 Marco sancionatorio ambiental.
Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019).
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Decretos relacionados al manejo de vertimientos del recurso hidrico en Colombia

Decreto

Descripcion

Decreto-Ley 2811 de 1974

Fija el marco regulatorio para el manejo de los las aguas en
cualquiera de sus estados.

Decreto 1594 de 1984

Define los limites permisibles
para el vertimiento o descarga de residuos liquidos a un
cuerpo de agua o alcantarillado
Sanitario.

Decreto 79 de 1986

Conservacion y proteccion del recurso agua

Decreto 901 de 1997

Tasas retributivas por uso directo del agua como receptor de
vertimientos puntuales

Decreto 475 de 1998

Normas técnicas de calidad de agua

Decreto 4741 de 2005

Implementacion del plan de gestidn de residuos peligrosos
que va desde su origen hasta su destino final

Decreto 3930 del 2010.

Articulo 28

Articulo 76

Articulos 37 a 48

Articulos 72 a 79
Articulos 155, 156, 158, 160,

Establece la disposicion, ordenamiento del recurso hidrico y
los vertimientos en suelos y alcantarillado.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible estipula
los parametros maximos permisibles para los vertimientos
puntuales realizados a ecosistemas o cuerpos de agua
superficiales.

Deroga el Decreto 1594 de 1984 excepto art 20 y 21 y fija
un régimen de transicion legal que deja vigente
transitoriamente

En los cuales se esbozan los criterios de calidad para
destinacién del recurso

En los que se establecen las normas de vertimientos

En los cuales se regula todo el tema de los métodos de

161 analisis y de la toma de muestras
Estudio Nacional del Agua 2010 y 2014: el IDEAM realiza
un diagnéstico del recurso hidrico del pais y es la linea base
de la politica y a la fecha.
Decreto 2041 de 2014 Planes de manejo ambiental.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019).
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Tabla 4

Resolucidn relacionada con los vertimientos a alcantarillados en Colombia

Resolucion Descripcion

Resolucion 2145 de 2005 Por la cual se modifica parcialmente la Resolucion 1433 de
2004 sobre Planes de Saneamiento y Manejo de

Vertimientos,

Resolucion 0941 de 2009 Se crea el subsistema de informacion sobre uso de recursos

naturales renovables y el registro Gnico ambiental

Resolucion 1514 de 2012 Adopta todos los requisitos de referencia requeridos para
elaborar el Plan de Gestion del Riesgo para el Manejo de

Vertimientos

Resolucion 0631 del 2015 En los articulos 15 y 16, estipula los pardmetros
Deroga los articulos 72 y 79 fisicoquimicos méximos que las descargas liquidas
del decreto 3930 de 2010 realizadas por la IES al alcantarillado publico.

56 parametros: fisicoquimicos, metales y metaloides, iones,
compuestos de nitrégeno y fosforo, hidrocarburos,
plaguicidas, microbioldgicos.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019).
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4.3. Marco conceptual y tedrico

Los Residuos Peligrosos (RESPEL) son aquellas sustancias que pueden traer perjuicios a
la salud humana y ambiental al entrar en contacto con ellas, que tiene particularidades corrosivas,
toxicas, reactivas, inflamable, explosiva, infecciosa, radioactiva incluyendo el empaque que los
contiene. Entre los generadores de RESPEL estan las universidades con residuos quimicos (Vera,
2015). En su mayoria las universidades generan un gran numero de residuos que, aunque no son
de volumen elevado son relevantes en su peligrosidad. Por ello, es importante conocer con la
méaxima exhaustividad posible la composicion del residuo con el fin de realizar un buen manejo
(Olvera, 2012).

La contaminacion inorganica, como lo expresa Arellano (2002), presente en los cuerpos
de aguas se debe principalmente a la contribucion de la industria con el deposito de metales que
se filtran al subsuelo como el arsénico, bario, radén, azufre y selenio (p. 36).

La contaminacion hidrica, es la carga contaminante puede ser por sales inorganicas,
colorante, bases, acidos, material organico, sélidos suspendidos, carga microbiana y materiales
radioactivos y origina dafio ambiental debido al uso habitual del liquido (Nemerrow & Dasgupta,
1998).

Bacterias sulfato-reductoras, Madigan, et al. (2015) describe el estudio sobre las
bacterias que hacen parte del ciclo del azufre, la bacteria cataliza transformaciones quimicas
especificas en la naturaleza, la oxidacion de un compuesto inorganico para producir energia. El
crecimiento microbiano se ve favorecido en los tanques de homogenizacion por la acumulacion
de sedimentos y la capacidad receptora que brinda el tiempo necesarios para que alla floculacion
o0 sedimentacion por gravedad (Ramalho, 2003, pag. 20). Con una baja toxicidad de la carga
circundante y con materia organica e inorganica presente, se genera una superficie activa para la

absorcion o digestion de material coloidal suspendido (Romero, 2004). El aporte de nutrientes
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procedentes de aguas residuales provoca incremento del plancton, bacterias, en algunos casos
cianobacterias y eliminacion del oxigeno disuelto y aparicion de olores y sabores diversos
(Casero, 2015, p. 11).

Tratamiento Bioldgico conocido asi por la remocion de contaminantes biodegradables,
disueltos o en estado coloidal mediante la transformacion a gases que escapan a la atmosfera y en
biomasa en aguas residuales por actividad bioldgica (Romero, 2001).

En los procesos de transformacion de materia por organismos, Berrio et al. (2012),

informa como ocurre.

El oxigeno molecular (O2) en procesos aerobios es quien gana electrones, cuando se utiliza
otras moléculas que acepten los electrones el proceso se llama respiracion anaerobia, que es
realizada por bacterias que utilizan sistemas de transporte de electrones con citocromos,
quinonas, ferrosulfoproteinas y otras proteinas tipicas del transporte de electrones a este tipo
de bacterias se las conoce como bacterias anaerobias. Los tipos de respiracion anaerobia
relacionados con compuestos que contienen azufre son:

v Sulfuro respiracion: S° — HS™ (aerobios facultativos y anaerobios obligados)

v’ Sulfato respiracion: SO — SOs* y SOs* — HS (sulfato reduccion, anaerobios obligados)

Algunos estados de oxidacion de los compuestos azufrados inorganicos mas comunes, donde
el sulfato, la forma mas oxidada del azufre es reducido por las bacterias anaerobias como especies
del genero desulfovidrio, obtiene como producto final el sulfuro de hidrégeno (H2S), un compuesto
natural importante que participa en muchos procesos bioguimicos (Madigan, et al. 2015).

La sulfato reduccién puede ocurrir con la presencia de bacterias sulfato reductoras (BSR)
en donde los sulfatos se reducen a sulfuro de hidrogeno, de igual manera se puede obtener
mediante la degradacion anaerobia de materia organica (Corrales et al, 2015). En la degradacion
anaerobia el sulfato, tiosulfato, tetrationato y el azufre elemental, quienes ganan electrones y los
que donan o pierden sus electrones son las BSR, el Hy, lactato, piruvato. Las bacterias sulfato

reductoras son anaerobios estrictos, quienes tienen a cargo una importante labor con la
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degradacion de materia organica y la remocion de sulfatos (Fugquene, 2013). Las BSR pueden
sobrevivir en ambientes con ausencia de sulfatos, gracias a que pueden utilizar otras vias
metabolicas (Madigan, et al. 2015), como se puede ver en la figura 5.

Figura 5

Sulfato Reduccion en la Degradacion de la Materia Orgéanica.
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Fuente: (Madigan, et al. 2015)

En un tanque anaerobio las BSR compiten con otras bacterias como las metanogénicas
(BM), las acetogenicas (BA) por sustratos comunes, todo depende de la afinidad de las bacterias
y las caracteristicas del medio circundante (Diaz et al. 2002) (Corrales et al, 2015) y gracias a la
toxicidad, olor y corrosion generada por el sulfuro de hidrégeno conlleva a la inhibicién de
grupos bacterianos. Aungue esto no quiere decir que sea malo, las BSR mantienen un potencial
de éxido-reduccion bajo, remueve los sulfatos, los complejos Metal-azufre tienen baja
solubilidad, lo que conlleva a la sedimentacion de metales pesados como el cobalto, niquel,

plomo y zinc (Garcia et al. 2016, p. 45).
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5. Objetivos

5.1. Objetivo general

v Determinar de las causas, procedencia y acciones de mejora que eviten el incremento del
ion sulfuro en los tanques de homogenizacion de vertimientos liquidos generados en los
laboratorios de la Facultad de Ciencias Naturales de la IES en los periodos académicos

2019-2 y 2020-1.

5.2. Objetivos especificos

v"Identificar el sistema de la red de vertimientos de la Facultad de Ciencias Naturales de la
IES.

v Cuantificar la concentracion de sulfuros y generar plan de muestreo y monitoreo con el
fin de relacionar la fuente causante y su comportamiento.

v Proponer acciones de mejora que eviten el incremento en la cantidad de sulfuros

generados en la facultad.
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6. Metodologia
El desarrollo del trabajo de grado se efectu6 en la Facultad de Ciencias Naturales (FCN)
de la IES, en donde se llevan a cabo la mayoria de las practicas de laboratorio. Los planos
relacionados a la red de vertimientos de los laboratorios pertenecientes a la FCN y los respectivos
tanques de homogenizacion, se obtuvieron en la oficina de Salud Ocupacional y Medio
Ambiente. El tiempo estimado fue de un afo (periodos 2019-11 y 2020-1), para evaluar el
comportamiento a lo largo de cada semestre con el muestreo y andlisis de los vertimientos en las

cajas de registro.

6.1.Flujo de plan de trabajo.
En la Figura 6 se plasma el orden en el cual se realizo el desarrollo de los diferentes apartes con
los que se materializ6 este proyecto.

Figura 6
Diagrama de flujo sobre el plan de trabajo
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6.2. Descripcion del area de estudio

La facultad de ciencias naturales de la IES de estudio en la cual se desarrolla el presente
proyecto aplicado se encuentra ubicada en Cali — Colombia. Esta edificacidn tiene 5 pisos, en
ellos se encuentran los departamentos de quimica, biologia, farmacéutica y medicina, cada
departamento tiene cierto numero de laboratorios, en los cuales se llevan a cabo muchos ensayos,
la mayoria corresponden a los programas de formacién de la misma facultad. Para el normal
funcionamiento de las practicas realizadas en el edificio se requiere el funcionamiento de areas
como: lavado de material, almacén de reactivos y materiales, cultivo vegetal, laboratorio de
medios de cultivo, hongos y bacterias. Inicialmente se identificd los tanques de homogenizacion,
el edificio L tiene dos tanques y su caja de registro respectiva como se puede apreciar en la figura
7, en donde se llevo a cabo la toma de muestras.

Figura7
Tanques de homogenizacion y caja de registro o control.
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Fuente: Autoria propia.

6.3. Plan de monitoreo y recoleccién de muestras
Cada periodo semestral comienza con actividades de induccidn, luego vienen los ensayos,

que es la parte practica de lo visto en teoria y en algunos casos la evaluacion practica. El namero
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de laboratorios desarrollados tiene unos picos, en donde el nimero de practicas desarrolladas en
los laboratorios es alto. La relacidn entre el nimero de laboratorios desarrollados y el incremento
del ion sulfuro se logré con la toma y andlisis de muestras en las cajas de registro después que las
descargas han pasado por los tanques de homogenizacion.

Dzul (2013) sefala textualmente que “la recoleccion y analisis de datos para contestar
preguntas investigativas y de esta manera probar una hipétesis con base en la medicion numérica
y el anélisis estadistico, con el fin de establecer patrones de comportamiento y probar teorias...”
es la base para evaluar el comportamiento de las concentraciones de sulfuros en las aguas
vertidas, se realiza en paralelo con el periodo semestral a inicios, mediados y al final del mismo
como se aprecia en la tabla 5. El transcurso del periodo semestral define el tiempo en el que el
flujo de diversas actividades generadoras de residuos liquidos se lleva a cabo. Para evaluar como
las actividades desarrolladas en la facultad influyen en la formacion del ion sulfuro se realiza el
seguimiento y analisis que ayuda a sectorizar e identificar las causas que contribuyen a la
formacion del ion.

Tabla 5

Plan de muestreo y analisis para recopilacion de datos.

Lugar de muestreo Fecha para toma y andlisis de muestras
e Julio del 2019, primer analisis 2019
e Enero del 2020 Inicios del periodo semestral 2020-1

Caja registro de e Marzo del 2020 mediados del periodo semestral 2020-1
_ doce_nma_e e Junio del 2020 Finalizacion del periodo semestral 2020-1
Investigacion e Julio del 2020 Inicios del periodo 2020-2

6.3.1 Contratacion de empresa externa
Con el fin de tener un respaldo en los primeros resultados obtenidos en el desarrollo de
este trabajo de grado se solicito el analisis de sulfuros de los mismos tanques de homogenizacion

a la empresa Hidroambiental para las muestras tomadas en julio del 2019. La entidad encargada
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de velar por el cumplimiento de las normas ambientales estipuladas por el gobierno nacional en la

IES realiz0 su contratacion.

6.4. Toma, preservacion de la muestra

La toma de muestras se realizé en las dos cajas de registro. Se tomé 3 muestras, cada una
en un frasco schott de 250 mL casi hasta el rebose del mismo, se adiciond acetato de zinc en
exceso para precipitar el sulfuro (20 gotas por cada 250mL) e hidroxido de sodio para ajustar el
pH final a 9.0 (10 gotas), se tapa inmediatamente, se agita y se almacenan a 4°C. La empresa
externa (hidroambiental) utilizé el muestreador sefialado en la figura 8A. Para el desarrollo de
este trabajo, inicialmente para la toma de muestras se utiliz6 la botella de Van Dorn (véase figura
8B).

Figura 8
Muestreadores

Fuente: IES (2019)

Las muestras de trabajo se tomaron inicialmente del tanque de homogenizacion,
sumergiendo la botella de VVan Dorn, como lo indica la metodologia “toma de muestras de aguas
residuales del Ideam, 2007. Versidn 2”. Mientras que la empresa externa lo hizo desde la caja de

registro “cémo se puede ver en la figura 9”.
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Figura 9

Toma de muestra en caja registro docencia.

Fuente: Autoria propia

Después de estudiar las posibles alteraciones que trae consigo estas diferencias en la toma
de muestras se optd por realizar el muestreo como habitualmente lo hace la empresa
Hidroambiental, con el fin de disminuir las discrepancias que pueden ocurrir por la diferencia en
el método de muestreo (ver anexo C. Resultado del andlisis de sulfuros de la empresa
Hidroambiental Ltda, con resultados diferentes a los obtenidos en este trabajo). Ademas, como
medida adicional se propuso el realizar la toma de muestra para todas las partes interesadas desde
un mismo recipiente, para ello se destind un balde de 15 litros con el volumen suficiente para
todos. Luego se dispuso el agua residual en los frascos schott de 250 mL adicionando acetato de

zinc e hidroxido de sodio (véase la figura 10).
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Figura 10

Frascos schott con las muestras tomadas de las cajas de registro de docencia e investigacion.

Nota. Formacion de precipitado (sulfuro de Zinc), se muestran las diferentes tonalidades, la mas oscura
para los vertimientos de la caja de investigacion. Fuente: Autoria propia

6.5. Determinacion del ion sulfuro por titulacion

Lozano (2012) Sostiene que “las aguas residuales, entonces, tienen diversos origenes
(doméstico, industrial, pecuario, agricola, recreativo) que determinan sus disimiles
caracteristicas...” (p. 26). Moeller, doctora en microbiologia de lodos activados sefala que “Los
microorganismos utilizan la materia organica coloidal y disuelta como alimento para llevar a
cabo todas sus funciones metabolicas, como crecimiento y reproduccion, generando como
productos finales, varios tipos de gases y materia inorganica y mas células (biomasa)...” (p.151).
En cada toma de muestras se observa el estado de los tanques de homogenizacion: olor,
turbiedad, espumas, grasas, entre otras caracteristicas que puedan ser de utilidad a la hora de
relacionar los valores encontrados en los anélisis. Los cuales, se llevan a cabo en las instalaciones
de la Facultad de Ciencias Naturales de la IES. La metodologia de analisis a desarrollar se basa
en el analisis de sulfuro en agua por volumetria, siguiendo el instructivo TP 0153 del IDEAM
(2007) version 2, que contiene la preparacion, estandarizacion de soluciones, analisis e

indicaciones para la toma y preservacion de la muestra problema.
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6.5.1 Estandarizacién de soluciones
Estandarizacion de tiosulfato de sodio 0,025N
Reacciones para la estandarizacion

I03+51+6H < 31>+ 2H0
Reaccion 1
I2 + 25,037 < 21 + S406~
Reaccién 2

Skoog et al. (2005), sostienen que para soluciones de tiosulfato el yodato de potasio puro
es un excelente patrén primario, disuelto en agua acidificada que contenga un exceso de yoduro
de potasio (reaccion 1). El yodo liberado se valora con la solucién de tiosulfato (reaccion 2) (p.
574). Para este caso, esta titulacion se realizo por triplicado a muestras que contiene yoduro de
potasio (2 gramos), Yodato de potasio (0,05 gramos), 100 mL de gua desionizada y acidificada
con 2 mililitros de &cido sulfdrico concentrado con el fin de obtener in situ el triyoduro de
potasio. Se adiciond almidoén al 1% como indicador (1 mL aproximadamente). Los valores de
titulante utilizado son los registrados para encontrar la moralidad del tiosulfato de sodio (ver
ecuacion 1).

Ecuacién 1
Molaridad del tiosulfato
Molaridad del tiosulfato (Na,S,03) =

(gramos de K10, + 1mol KIO; 3 molesl, 2moles Na25203>

2149 KI0; " TmolKIO; ©— 1moles I,
mL utilizados en la titulacion

Estandarizacion de la solucion de Yodo

Skoog (2005) dice que la reaccion cuantitativa del Yodo es Unica (reaccion 2), cada ion de
tiosulfato pierde un electron (p. 572). Para la estandarizacion de la solucion de yodo, se toman 5
mL de esta solucion y se titulan con tiosulfato de sodio estandarizado, determinando a

concentracion de yodo como se muestra en la ecuacion 2.
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Ecuacion 2
Determinacion de la concentracion de yodo.

1 moles I, )
2moles de Na,S,03

Alicuota mL

(mL utilizados Na,S,05 *

6.5.2 Calculo de concentracion de sulfuros

Para obtener los valores de sulfuros de cada muestra, se aplica la formula dada en el
instructivo guia de este proyecto para cuantificacion del ion sulfuro (ecuacién 3), El célculo para
los valores obtenidos se realiz6 con el programa Microsoft Excel, ya que este programa permite
la tabulacion de datos y elaboracion de graficas de manera dinamica.

Ecuacion 3
Reporte de sulfuros en mg S7/ L:
mg S/ L =[((A*B) - (C*D)) * 16000]/mL Muestra
Fuente: IDEAM, (2017)

Donde:

A =mL de solucion de Yodo,

B = Normalidad de la solucion de Yodo,

C = mL de solucién de Tiosulfato de Sodio gastados en la titulacion, y
D = Normalidad de la solucion de Tiosulfato de Sodio

El metodo estandar indica que los andlisis de las muestras se llevan a cabo a temperatura
ambiente, para las muestras conservadas a 4 °C se colocan a temperatura de analisis con
anterioridad, se filtra en papel cuantitativo de 1 um, el sulfuro de zinc que se formo al adicionar
el acetato de zinc en pH basico. Esto se realizé con un sistema de filtracion al vacio. Luego se
transfiere el papel con el precipitado a un erlenmeyer, se adicioné aproximadamente 100mL de
agua, una alicuota de 5.0 mL de la solucién de yodo 0.025N estandarizado, 2.0 mL de acido
clorhidrico 6N, gotas de almidon como indicador (1mL aproximadamente) y se titula con el

tiosulfato de sodio 0.025N estandarizado previamente (ver figura 11).
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Reaccion de titulacion:

I, + S + 2H,0 < 2HI + S + 2H,0

Reaccién 3

Figura 11

Titulacion de muestras.

Fuente: Autoria propia
El yodo oxida al sulfuro en medio acido. Una titulacion basada en esta reaccién es un

método confiable para la determinacidn de sulfuros en concentraciones por encima de 1 mg/L. El
método es aplicable para el analisis de aguas residuales domésticas e industriales, aguas

subterraneas y superficiales una vez que se eliminen las sustancias interferentes (IDEAM, 2017).

6.5.3 Limitaciones e interferencias

En Standard Methods [4500-S? SULFIDE], se estipula que la determinacion de sulfuros
por medio del método Yodométrico tiene interferencias provocadas por sustancias reductoras
tales como el tiosulfato, sulfito y otros compuestos organicos que reaccionan con el yodo. Para la
preservacion de la muestra se agrega acetato de zinc para precipitar el sulfuro presente en la
muestra como sulfuro de zinc, de esta manera se elimina las interferencias producidas por estos

iones al formar el precipitando (p.1).
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6.6. Planteamiento para evitar formacion del ion
Con los resultados de sulfuros obtenidos (mg S7/L) se propuso posibles soluciones para
disminuir los valores registrados, cuando estos superaron el limite permitido. Con el
conocimiento de la red de drenaje que conecta cada laboratorio al tanque de homogenizacion, se
monitore6 el comportamiento de ion sulfuro determinando las posibles fuentes del sulfuro
generado y su origen tomando medidas preventivas. Los valores encontrados y la relacion con las
diferentes actividades a lo largo del semestre contribuyeron en la identificacion del problema

planteado (Chong de la Cruz, 2007).
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7. Resultados y anélisis

7.1.Diagnostico de la red de vertimientos de residuos liquidos en la facultad de ciencias
naturales de la IES.

La Oficina de Salud Ocupacional y Medio Ambiente gestiona los requerimientos
relacionados a la gestion de seguridad, salud en el trabajo y medio ambiente en la IES. EI 30 de
enero del 2020 con la asistencia de Gestion Ambiental fue revisada la red de vertimientos del
edificio L, se tomd registro de la red de descarga de residuos liquidos mostrados en los planos de
la Facultad (véase figura 12). Para ello, se realizé el seguimiento de cada red de descarga de cada
laboratorio, desde el primero hasta el quinto piso, relacionando de esta manera cada espacio en
donde se llevan a cabo las préacticas de laboratorio que presentan desagties de residuos liquidos
que desembocan en los tanques de homogenizacion.

Con el conocimiento de la red de vertimientos y a que tanque de homogenizacion
conducen (como se puede ver en la Tabla 6 y 7), se procedié a nombrarlas con el fin de tener una
mejor identificacion, “Caja de docencia” para aquella que la mayoria de aguas residuales
provienen de espacios en los que se desarrollan practicas de docencia y “caja de investigacion”

para aquella que sus vertimientos se conectan a los laboratorios de investigacion.



Figura 12
Plano de red de vertimientos del primer piso del edificio L de la IES.
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Nota. Se muestran la red de vertimientos (lineas de color morado), los tanques de homogenizacion y las cajas (color amarillo).

Salud Ocupacional y Medio Ambiente (2020).

Fuente:
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Oficina de
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Espacios de laboratorios del edifico L vinculados al tanque de homogenizacién de investigacion.

Piso Salon Laboratorio
Primero Preparacion de Medios de Cultivo
105 De investigacion Biologia Celular-Microbiologia
106 De investigacion Bioquimica
107 De investigacion Fisiologia Vegetal-Biologia del desarrollo
Vegetal
Segundo | 208 De investigacion Quimica Organica
(Z) 209 De investigacion Productos Naturales
% 210 De investigacion Quimica Organica
cE Tercero 309 Ecologia de Plantas
% 310 Ecofisiologia Animal-Ecologia de Humedales
2 311 Zoologia-Ecologia Animal
8 Cuarto 411 Gendmica
409 Inmunologia
410 De investigacion Biomédicas
Quinto 506 Biotecnologia Industrial
507 Biofarmacia y Biocosmética
508 Disefio y Formulacion de Productos Quimicos y sus Derivados

Nota. Todas las areas relacionadas en esta tabla, presentaban desagiie para residuos liquidos.




Tabla 7

Espacios de laboratorios del edifico L vinculados al tanque de homogenizacion de docencia.

Piso Salén | Laboratorio

Primero 101 Docencia Biologia General-Biologia Celular

102 | Zoologia-Botanica-Ecologia

103 | CICAT Centro de Investigacion en Cirugia Avanzada

104 Docencia Quimica General | y 1l-Analisis Quimico

Segundo | 201 Docencia Quimica General-Quimica General IBQ

202 | Docencia Fotoquimica

203 Docencia Quimica Analitica-Industrial-Ambiental

204 Bioquimica-Fisicoguimica

206 | Docencia Quimica Inorgénica

Tercero 304 Docencia Farmacotecnia Solidos

305 Docencia Farmacotecnia Liquidos

CAJA DE DOCENCIA

308 | LIQ (laboratorio de instrumentacion quimica)

Cuarto 402 | Anatomia Microscopia

403 Docencia Fisiologia Medica (sin desaglie)

406 | Biotecnologia-Biologia Molecular

407 | Analisis de Acidos Nucleicos y Proteinas

Quinto 505 Biotecnologia-Biologia Molecular y Genética

Nota. Todas las areas relacionadas en esta tabla, presentaban desagiie para residuos liquidos.
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7.2. Desarrollo del plan de seguimiento y analisis con los resultados obtenidos en las
muestras de los tanques de homogenizacion de docencia e investigacion
El seguimiento de sulfuros en las cajas de docencia e investigacion se realizd mediante el
muestreo y analisis por triplicado registrando el promedio de cada medida para cada caja en las
fechas indicadas en la tabla 8 para los periodos académicos 2019-2, 2020-1.
Tabla 8

Resultados de analisis del ion sulfuro

Lugar de Fecha de pH | mg S7/L Observaciones
muestreo informe
Docencia 6,6 1,1 Presencia de olor fuerte
Investigacion 24/07/2019 | 6,3 1,9
Docencia 8,3 1,1 Anadlisis realizado antes del dragado de
aguas residuales de los tanques
Investigacion 7,5 1,7 a 1o au
_ 30/07/2019 _ _
Docencia 7,1 1,3 Analisis realizado después del dragado de
— aguas residuales de los tanques
Investigacion 3,3
Docencia 79 0,0 Analisis realizado después del dragado
23/01/2020 correcto de lodos y lavado de las tanques
Investigacion 7,5 0,6 de homogenizacion
Docencia 7,7 0,0 Al abrir los tanques de homogenizacion,
S— 27/01/2020 estas presentan olor moderado
Investigacion 8,0 0,35
Docencia 7,0 2,8 Anaélisis realizado a mitad del semestre
19/03/2020 2020-1
Investigacion 8,0 0,8
Docencia 19/03/2020 2,5
Blanco tarde 0,0
Docencia 74 0,65 Analisis realizado al finalizar del semestre
2/06/2020 2020-1
Investigacion 7,4 0,47
Docencia 6,76 0,38 Analisis realizado a inicios del semestre
21/07/2020 2020-2
Investigacion 7,3 0,0




7.3.Comportamiento del ion sulfuro

7.3.1 Caja de docencia

Segun los datos obtenidos en la tabla 8 para analizar el comportamiento del ion sulfuro

del tanque de homogenizacion de docencia se graficd, concentracion vs la fecha de los analisis,

estos se presentan en la figura 13.

Figura 13
Comportamiento del ion sulfuro en la caja de docencia.
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Como se puede ver en la figura 13, el ion sulfuro se encontraba por encima del valor

permitido en los datos iniciales, correspondiente al mes de julio del 2019, valor que se

incremento cuando se realizo el dragado de solamente el liquido contenido en los tanques,
aumento de 1,1 a 1,3 mg S=/L, debido a que los lodos en los tanques no se retiraron, al ingresar

vertimientos ocasiond la perturbacion en los sedimentos lo que provocé el aumento del ion.

57

Después de realizada la limpieza eficiente de la caja y dragado de los liquidos contenidos

incluyendo los lodos en enero de 2020, el valor de sulfuros disminuyo favorablemente hasta los



58

limites permitidos, incluso hasta el reporte de 0 mg S=/L para la muestra tomada una vez el
tanque recuperd su volumen. Para marzo del 2020, fueron obtenidos unos valores altos y
alarmantes, de 2,8 y 2.5 mg S=/L respectivamente, valor relacionado con la cantidad elevada de
practicas de laboratorios y tratamiento de desechos liquidos.

El valor del ion sulfuro bajo por debajo de 1 mg/L y se mantuvo asi en los resultados
obtenidos para el mes junio y julio del 2020, datos acordes con la disminucién en el nimero de
practicas efectuadas finalizando semestre y las recomendaciones hechas para la evacuacion lenta

cuando se realicen las descargas de los residuos liquidos tratados.

7.3.2 Caja de Investigacion

Para evaluar el comportamiento del ion sulfuro en el tanque de investigacion se analiza la
figura 14, el ion sulfuro se encontraba por encima de 1 mg S7/L inicialmente. Tuvo un
comportamiento similar que los valores reportados para la caja de docencia con el dragado de los
vertimientos almacenados, se incrementaron hasta llegar a 3,3 mg S7/L, el registro mas alto

obtenido en la realizacion de este trabajo.

Luego con el dragado de lodos efectivo y lavado del tanque de homogenizacion, realizado
en enero del 2020, el registro de ion sulfuro de la caja de investigacion fue menor a 1 mg S7/L,
valor gue se mantuvo, cabe resaltar que la caja de investigacion tenia mayor presencia de
turbiedad, grasas, sélidos, cuando se inici6 con la determinacion de sulfuros. Pero luego de la
limpieza realizada, se visualiza unos vertimientos claros, en la parte superior y una capa mas
turbia que indica formacion de floculo y la sedimentacion de los mismos, al igual que el olor

moderado al abrir el tanque y la caja de registro, indico baja presencia del ion sulfuro.



59

Figura 14

Comportamiento de ion sulfuro de la ca de investigacion
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Los valores bajos van acorde también al nimero de ensayos que se realizan en los
laboratorios conectados a la red de vertimientos que conducen al tanque de homogenizacion de
investigacion. Ya gue los ensayos en estos espacios corresponden a proyectos de investigacion
propios de la facultad, proyectos de trabajos de grado, proyectos investigativos avalados por
Colciencias (ahora Minciencias) y demas. Como se puede apreciar en la tabla 9, el nimero de
estudiantes de la IES fue 5945 estudiantes para el periodo 2019-2, de los cuales 1568 tienen
matriculado algun laboratorio que se desarrollé en el edificio L, lo que corresponde a un 26%, el
namero de estudiantes realizando especializaciones, maestria, o doctorado, representa un

porcentaje mucho menor.

Tabla 9

Ndamero de estudiantes de la IES.
Descripcion Periodo 2019-2
Numero de estudiantes de pregrado 5.945
Numero de estudiantes de Especializaciones 294
Numero de estudiantes de Maestria 959
Numero de estudiantes de Doctorado 25

Fuente: IES en cifras 2020
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7.3.3 Variacion del pH en la toma de datos

Como se puede apreciar en la figura 15, el valor del pH no fluctla apreciablemente
cuando varia la concentracion del ion sulfuro aungue la formacion de ion sulfuro genera la
disminucion de pH, debido a sus propiedades acidas de compuesto como el &cido sulfhidrico
formado. Se aprecid que los valores de pH se encontraban dentro de los valores permitidos en la
resolucion 0631 del 2015, que va desde 5-9, asegurando que en las descargas realizadas se tiene
control de este parametro y que el valor del ion sulfuro registrado no llegé a alterar
considerablemente el valor del pH en las cajas de docencia e investigacion.
Figura 15
Comportamiento del pH en los valores reportados de ion sulfuro en las cajas de docencia e
investigacion
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Nota. En la figura de la izquierda se muestra el comportamiento del valor del pH en la caja de docencia y
la de la derecha es de investigacion.

7.3.4 Precision
La precisién fue un criterio de valoracion que varia con la muestra, al titular con el tiosulfato
de sodio 1 gota equivale a 0,1 mg / L en una muestra de 250 mL. Lo que representa mayor
relevancia para concentraciones bajas. Para valores de 1mg/L, una gota nos representa el 10% de

error debido a la titulacion.
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7.4. Causas que incrementan la generacion de ion sulfuro

7.4.1 Lodos acumulados

Los lodos acumulados en los tanques de homogenizacion no fueron removidos desde que
fue inaugurado el edificio L desde el afio 2008, con lo que se asume que la generacion de sulfuro
por actividad microbiana se lleva a cabo. Los tanques de homogenizacion tienen capacidad de
4500 L aproximadamente y un tiempo de retencion de 8 horas aproximadamente, lo que favorece
el proceso de descomposicion por parte de los microorganismos presentes y acostumbrados al
tipo de descargas residuales que maneja la facultad.

El registro méas alto se presento en la caja de investigacion con 3,3 mg S7/L. Después del
retiro de lodos y lavado de los tanques de homogenizacidn, los valores reportados para los
vertimientos relacionados con el area de investigacion fueron menores a 1 mg S7/L y que se
mantuvo asi en los siguientes andlisis reportados.

El retiro de lodos y lavado del tanque de homogenizacion de docencia gener6 disminucion
del ion sulfuro. Algunos valores después de este proceso estuvieron por encima de lo permitido,
comportamiento que esta relacionado mas con los picos en los ensayos semestrales y tratamiento

de residuos liquidos.

7.4.2 Uso del detergente Extrdn® MA 02 neutro, Deter rax o Proqui 100

Uno de los detergentes utilizados para la limpieza del material de laboratorio es el
detergente Extran® MA 02 neutro, compuesto por tensioactivos aniénicos y no iénicos (acido n-
alquilbencenosulfdnico de sales sédicas y acido n-alquilbencenosulfénico de sales de
trietanolamina). Este es descartado al desague al igual que los enjuagues realizados al finalizar la

remocion de la suciedad. La descomposicion bacteriana de compuestos que contengan sulfatos,



generan el incremento de bacterias sulfato reductoras y el sulfuro de hidrégeno producido. La

cantidad de detergente utilizado se muestra en las tablas 10 y 11.

Tabla 10
Consumo de detergente Extran® MA 02 neutro en el edificio L.
Afio Dependencia que solicita el detergente Volumen en
Extran® MA 02 litros
2019 Docencia 130
2019 Investigacion 30
2020 Docencia 85
2020 Investigacion 50
Total: 295

62

Otro tipo de detergente utilizado, el que cominmente se encuentra en los laboratorios de

docencia es el detergente industrial Deter rax y Proqui 100, con una concentracién como acido

sulfonico del 20%.

Tabla 11

Consumo de detergente Deter rax o Proqui 100 en el edificio L.
Afio Dependencia que solicita el detergente Volumen en

Deter rax o Progui 100 litros
2019 Docencia 36
2019 Investigacion 8
2020 Docencia 30
2020 Investigacion 3
Total: 77

El cuarto de lavado usa detergente Extran y es el lugar donde se lleva a cabo la limpieza

del 90% del material utilizado en el edificio L, todo el material lavable utilizado en las précticas

docentes sin importar si ya fue lavado por los estudiantes, llega aqui, esto con el fin de garantizar
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su estado para nuevos ensayos. La red de vertimientos de este espacio conduce al tanque de
homogenizacién de docencia, compuestos sulfonados presentes en el tensoactivo incrementan la

formacion de sulfuros sobretodo en periodos de alto flujo de practicas.

7.4.3 Compuestos utilizados en el desarrollo de practicas docentes
Algunos de los compuestos mas solicitados y que tienen en su composicion azufre para el

desarrollo de las practicas docentes son los nombrados a continuacion.

Lauril sulfato de sodio, lauriletersulfatosodio 28% (genapol), lauriletersulfatosodio 70%
(texapon), persulfato de amonio, sulfato de aluminio, sulfato de amonio, sulfato de cobre,
sulfato de hidracina, sulfato de hierro, sulfato de hierro amoniacal, sulfato de magnesio,
sulfato de manganeso monohidrato, sulfato de plata, sulfato de potasio, sulfato de sodio

anhidro, sulfato de zinc heptahidratado, tiosulfato de sodio pentahidratado.

Los reactivos mas representativos para el afio 2019 y 2020 fueron el tiosulfato de sodio
con un consumo de 2964,93 gramos, el lauril sulfato de sodio con 5217,4 gramos y el sulfato de
sodio anhidro con 5024,1 gramos. El normal y adecuado desarrollo de las practicas de laboratorio
implica el lavado del material utilizado, por ello, mucho de los residuos llegan a la red de
vertimientos en pequefias cantidades, que pueden ser despreciables. Sin embargo, con un nimero

elevado de repeticiones de este procedimiento se aporta en la formacion de sulfuro.

7.4.4 Descargas con residuos de medios de cultivo

Dentro de la facultad se llevan a cabo procesos relacionados con la preparacion e
inactivacion de medios de cultivo, estas son soluciones nutritivas que presentan las
concentraciones adecuadas con diferentes fines como: soporte para crecimiento microbiano,

cultivos in-vitro, medios de preservacion, entre otros. EI modo de asegurar la esterilidad de los
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medios es con el uso de autoclaves (véase la figura 16), como lo sefiala Equitecnos Itda (2020)
“es un aparato que sirve para esterilizar objetos o sustancias en su interior, por medio de
parametros controlados como la temperatura, vapor, presion y tiempo de exposicion”. Con el uso
del equipo es normal que ocurra pérdida de medios que son evacuados a la linea de desagtie en la
fase de despresurizacion, donde ocurre la disminucién de la presion. Los agares utilizados en la
preparacion de los cultivos, son reactivos enriquecidos con los nutrientes necesarios para el
crecimiento microbiano y celular vegetal, esto favorece la multiplicacion de las bacterias en la
red de vertimientos y en el tanque de homogenizacion de docencia al que esta conectado.

Figura 16
Algunos equipos de autoclavado del edificio L

7.4.5 Tratamiento de residuos liquidos

El tratamiento de algunos residuos quimicos liquidos generados en las practicas docentes,
se hacen en los laboratorios que estan conectados a la red de vertimientos de la caja de docencia
(en el anexo D. se listan las fuentes generadoras de residuos quimicos de acuerdo con programa
académico que ofrece la asignatura cuyos laboratorios estan conectados con la caja de docencia).
La coordinacion de laboratorios de la facultad de ciencias naturales en los periodos académicos
(2019-1 y 2019-2) ha tratado residuos clasificados en: disolventes acidos y bases, no

halogenados, disoluciones acuosas inorganicas y algunos especiales que contienen baja cantidad
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de farmacos y agentes oxidantes. La cantidad tratada en estos dos periodos es cercana a los 800
kg y se emplearon técnicas como homogenizacion, filtracion, precipitacion, evaporacion,
destilacion y fenton. El tratamiento de estos desechos da lugar a un incremento en la carga
organica e inorganica en vertimientos al desagle, carga que es fuente de alimentacion para las

bacterias presentes formadoras de sulfuro.

7.4.6 Procesos de descomposicion microbiana

Los lodos presentes en los tanques de homogenizacién son los sedimentos acumulados
gracias a la capacidad receptora de los mismos, véase figura 17. Estos brindan el tiempo
necesario para que haya floculacion o sedimentacion por gravedad y con las descargas generadas,
otorgan las condiciones favorables para el crecimiento microbiano y la formacion de sulfuro de
hidrégeno.

Figura 17

Plano del tanque de homogenizacion del edificio L

Fuente: IES (2020).
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7.4.7 Sedimentos acumulados en las cajas de registro

Las cajas de registro, lugar donde se realizé la toma de muestras presentan sedimentos
acumulados. En el momento de toma de muestras (véase figura 18), se puede arrastrar parte del
material adherido y termina siendo parte de la muestra, este material puede contribuir al
incremento en los reportes de sélidos suspendidos, solidos totales y demas parametros,
dependiendo del sedimento.

Figura 18

Toma de muestras en cajas de registro

Nota. Imagen de la izquierda, caja de registro investigacion, imagen de la derecha cada de registro
docencia. Fuente: Autoria propia.

7.4.7 Andlisis de la relacion de causalidad
El proceso de descomposicion de cargas contaminantes por accién microbiana es llevado
a cabo en los tanques de homogenizacion, las causas son evaluadas en el analisis de la relacion de

causalidad en la Matriz de Vester indicando los resultados mostrados en la figura 19 y 20.



Figura 19

Matriz de Vester (Federic Vester) para realizar el analisis de la relacion de causalidad

En el desarrollo de la matriz Vester (véase figura 20), se distribuye las causas en cuatro

cuadrantes, las ubicadas en el cuadrante de indiferentes, son aquellas que no presentan mayor

Total |Total Andlisis de la relacién de

Tema. Generacion de ion sulfuro activos | pasivos causalidad
1. Formacién de lodos 17 18
2. Numero de ensayos de laboratorio 17 14 1/21314/516/7]8)9

1(0(2(3|2|2|2]|2]|1]|3

3. Tratamiento de residuos liquidos 18 15 ol2l0l21213]2212]2
4. Compuestos que contienen azufre 12 16 3|!3|12|0)3]1)2|3|1|3
5. Uso de detergentes sulfonados 16 13 4/2121210]310]1]1}1
6. Descargas con residuos d dios d 5/11813131010/2/113
- vescarg duos de medios de 7 11 6|2(1/0]/0]0l0|1]0]3
cultivos
7 Faltad Len las d 1 v 713[1|1|11({2]|2|0(2]|3
. Falta de control en las descargas 5 sl2l1(1l2]0lzl20]2
8. Mala disposicion de residuos solidos 11 10 9(3(2|3|3(2|2|1|2]|0
9. Crecimiento microbiano 18 20

Promedios para modificar la grafica 15 15

relevancia y no se tienen en cuenta en el arbol de problemas. Los activos son las raices, los

pasivos los efectos y los criticos representan el tronco, las causas relevantes en la formacion de
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sulfuros fueron: el nimero de ensayos, el tratamiento de residuos liquidos y el uso de detergentes

sulfonados. El centro del problema son los lodos formados y la actividad microbiana que tiene
como resultado la generacion de compuestos con azufre. Lo planteado en la figura 20 presenta
coherencia con las figuras 13 y 14 que muestran el reporte del ion sulfuro en las cajas de
docencia e investigacion, en las que indican la disminucién del ion con el retiro de lodos y por
tanto la reduccion de la actividad microbiana en los tanques, también tiene relacion con el

aumento de sulfuros para la caja de docencia con el tratamiento de residuos liquidos y aumento

de ensayos de laboratorio que implica el uso de detergentes sulfonados utilizados en la limpieza.



Figura 20
Grafica de resultados
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7.5. Medidas Tomadas para disminuir la concentracion del ion sulfuro.

7.5.1 Dragado de los tanques de homogenizacion del edificio L

El valor de sulfuros obtenido en el analisis realizado el dia 19 de julio del periodo 2019 1
estaba por encima de los valores permitidos, entre 1,1-1,8 mg S7/L (ver anexo E. Resultados de
analisis de sulfuros). La oficina de salud ocupacional y medio ambiente y la coordinacién de
laboratorios de la facultad, aprobo el dragado de los tanques de homogenizacion. El dragado del
tanque de homogenizacion de investigacion se realizé el dia 19 julio y docencia el 26 julio del
2019. El dia 30 de julio se tomaron las muestras en las cajas de registro de docencia e
investigacion despueés del dragado de los tanques y dando tiempo de recuperacion del volumen,
fueron obtenidos valores que estan entre 1,3 mg S7/L para la caja de docencia y 3,3 mg S7/L para
la caja de investigacion, valores mucho mayores en comparacion con el primer analisis antes de
la limpieza. Debido, a que la empresa contratada Veolia Aseo Buga S.A. E.S.P no realizo la
recoleccion de los lodos y la limpieza de los tanques de homogenizacion como se suponia es lo
adecuado, solo fue descartada el agua que succiond la manguera de extraccion, sin retiro de

lodos, material flotante y el lavado (véase la figura 21 y 22).

Se realiz6 una nueva programacion del dragado, incluyendo retiro de lodos y lavado de
los tanques, como no se habia especificado el tipo de servicio que se requeria en el primer
contrato, la empresa contratada asumio que solo era el retiro del agua que succionaba la
manguera de extraccién. EI 24 de enero del 2020 se llevd a cabo el retiro de lodos y lavado de los
tanques de homogenizacidn, después de darle el tiempo necesario para que los tanques receptores
recuperen el volumen (aproximadamente de 8 horas), cuando se abrieron los tanques y las cajas

de registro se percibe un olor moderado, una buena sefial que indica que la presencia de sulfuros
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es baja, lo que efectivamente se corroboro6 con el analisis de las muestras, con valores para ion
sulfuro de 0,0-0,6 mg S7/L. El valor de ion sulfuro se mantuvo en los analisis realizados el dia 27
de enero del 2020 que reporto ion sulfuro de 0,0-0,3 mg S7/L.

Figura 21
Tomas durante el dragado de los vertimientos liquidos contenidos en los tanques de
homogenizacion.

Figura 22

Tomas después del dragado del agua contenida en la caja de homogenizacién de investigacion.

Fuente: Autoria propia

7.5.2 Monitoreo al vertimiento cuando se realiza tratamiento de residuos en la facultad
y alto volumen de précticas de laboratorio realizadas.
El 19 de marzo del 2020, el resultado del ion sulfuro para los vertimientos de

investigacion fue de 0,0 mg/L, un resultado satisfactorio. Caso contrario con el obtenido para la
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caja de docencia, en la cual se obtuvo 2,5 mg/L, lo que encendié las alarmas en la basqueda las

posibles causas del incremento en el valor obtenido, encontrandose que:

. Para la caja de docencia, la realizacion de practicas docentes en los laboratorios fue alta,
debido a la programacion de ensayos del semestre. Sin embargo, no deberia ser motivo de
incremento, ya que los residuos peligrosos tienen un manejo acorde a la norma NTP 480.

. Se llevo a cabo tratamiento de residuos en laboratorios de docencia, 1o que compromete la
caja de docencia, ya que todos los residuos llegan a esta. Esto no quiere decir que se tenga un mal
procedimiento en la aplicacion de técnicas en la desactivacion de los desechos tratados. Al
contrario, al realizar un proceso adecuado los residuos drenados ho comprometen la actividad
microbiana llevada a cabo en la red de vertimientos, pero si genera una mayor concentracion en
componentes que las bacterias sulfato reductoras lo pueden tomar como alimento y generar
elevacion del ion sulfuro. La propuesta es realizar descargas de bajo flujo de los residuos tratados

en periodos largos de tiempo que no permitan el incremento del ion por encima de lo permitido.

7.5.3 Disminucion de practicas de laboratorio desarrolladas

El 2 de junio del 2020 se realiza nuevamente muestreo, al abrir los tanques y cajas de
registro, se percibe un olor moderado, buena sefial que indica que la presencia de sulfuros en la
recamara de aire de las cajas es baja, visualmente se logré identificar dos fases en el tanque de
homogenizacién de investigacion, una fase clara en la parte superior y otra fase turbia en la parte
inferior, lo que indica que el tiempo de retencidn del tanque permite la sedimentacion (véase la

figura 23).
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Figura 23

Toma del tanque de homogenizacion de investigacion.

Nota. Tanque de homogenizacién de investigacion donde se aprecian dos fases, en la parte superior el
agua clara y en la parte inferior turbia. Fuente: Autoria propia (2020).

El 16 de marzo del 2020 la IES modifica las formas de atencion al publico, se opta por el
trabajo presencial y remoto, se suspenden las clases presenciales como medida de prevencién de
contagio para COVID 19 una semana antes del decreto 457 del 2020 de la cuarentena nacional,
mediante el cual se imparten las instrucciones para el cumplimiento del aislamiento. En estas
fechas, los resultados en la cantidad de sulfuros obtenidos son bajos, las actividades que se
habian reanudado dentro del edifico L son pocas (relacionadas con el &rea de investigacion). Los
valores encontrados en sulfuros para docencia e investigacion no superan el valor permitido
(méximo 1 mg/L S=). Los valores de sulfuros encontrados 0,47 y 0,65 mg/L S= para
investigacion y docencia respectivamente, los cuales se encuentran dentro de lo estipulado por la

resolucion 0631 del 2015.
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8. Conclusiones.

La revision de la red de vertimientos de los laboratorios del edificio L, permitio identificar
que espacios estan conectados al tanque de homogenizacion de vertimientos de docencia y cuales
al de investigacion. La clasificacion de los espacios y de las actividades realizadas, contribuy6 a
la segregacion de las causas mas representativas en la formacion del ion sulfuro.

El anélisis de ion sulfuro en las cajas de docencia e investigacion, mostré que la
concentracion de sulfuros se encontraba por encima del valor permitido, llegando a 3,3 mg/L para
la caja investigacion y 2,8 mg/L para docencia. Con el retiro de lodos y lavado de los tanques de
homogenizacién se disminuyd la cantidad de sulfuros generados especialmente en la caja de
investigacion, la cual después de realizar este proceso no reporto valores por encima de 1 mg/L.

En los tanques de homogenizacion ocurren procesos microbianos de descomposicion que
generan ion sulfuro, el cual se incrementa en relacion a la concentracion de la carga
contaminante. Las practicas de laboratorio, el lavado de material, el tratamiento de desechos, es
mucho mayor para el area que vincula la red de vertimientos con la caja de docencia, lo que
gener0 reporte de 2,5 S™ mg/L aun después del retiro de lodos y lavado de los tanques.

Para evitar el incremento del ion sulfuro en la caja de docencia, se propone la evacuacion
lenta de los residuos liquidos tratados, cambio de detergente a uno libre de sulfatos y la correcta
disposicion de los vertimientos, lo que depende del apego a la norma por parte del docente,
asistentes y estudiantes.

El trabajo realizado no permite especificar los periodos de tiempo en los cuales se debe
realizar el retiro de lodos y lavado de los tanques de homogenizacion, ya que el periodo de
seguimiento fue relativamente corto (2 semestres). Por lo tanto, se debe continuar con monitoreo

de los vertimientos por semestre y de los sedimentos formados en los tanques anualmente.
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9. Recomendaciones.

v’ Es de vital importancia el dar a conocer a los nuevos estudiantes, investigadores,
profesores y colaboradores, el adecuado manejo y disposicion de los residuos liquidos y
solidos generados en los ensayos realizados en los laboratorios y la repercusion de estos
sobre el medio ambiente y la salud de la comunidad de la IES.

v Con el tratamiento de desechos liquidos se realizan descargas al desagte, se sugiere
Ilevar a cabo descargas por ciclos (10 litros/dia vertidos), para evitar el incremento
pronunciado de la carga organica o de sulfatos que pueden provocar el aumento del ion
sulfuro generado por la accién microbiana.

v Realizar muestreo y analisis semestralmente. Los valores obtenidos proporcionaran
informacidn sobre el estado actual de los tanques y el momento oportuno para realizar
la recoleccion de lodos y limpieza de los mismos.

v' Cambiar de detergente utilizado por uno libre de sulfatos y realizar la limpieza de las

cajas de registro.
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ANexos

Anexo A. Valores maximos permisibles en los vertimientos a los sistemas de alcantarillado
publico, tomado de la Resolucion 0631 del 2015.
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Anexo B. Resultados del anélisis de caracterizacién de vertimientos de la IES

HIDROAMBIENTAL LTDA
Ingenieria y Laboratorio de Aguas
IDEAM | Fecha de elaboracion; Agosto - Octubre de 2018
e Onden de Servicio No FT-VI-004-520-LB
Bon 190 Aguas 2008
PARAMETRO UNIDAD PUNTO 1 PUNTO3
DBO; mg OxL 108 259 .
DOO mg Oy L 180 556 ]
Fenoles mg/L 0,33 Menor de 0,17 |
Grasas y aceiles mg L 5.67 837 |
H Unidades de pH 6,35 - 795 618 704 |
Solidos Sedimentables ml/L Menor de 0,] Menor de 0.1 |
Solidos Suspendidos Totales mg L. Menor de 7,00 106 ]
Temperatura maxima [ & 27,7 23 |
Sustancias Activas en Azul mg 1. 0,50 0.69 1
de Metileno (SAAM) | B )

o FEn los puntos 1 y 3 xe realizé andlisis y reporte de los pardmetros bdsicos pH,
Temperatura, DBO, DQQO, SST, SSED, Grasas y accites y Fenoles, no se realizé
comparacion con la normatividad ya que el decreto 0631 de 2015 no determina norma
para esie tipo de vertimientos.

Las normas que establece la resolucion 0631 de marzo de 2015 para vertimientos liquidos
puntuales de aguas residuales no domesticas a un alcantarillado piblico (Art. 16) de actividades
industriales, comerciales o de servicios (Art. 15) diferentes a los contemplados en los capitulos V

Y VI._se comparan a continuaciin con los resultados oblenidos en ¢l punto 2

e e

o NORMA PUNTO 2

PARAMETRO UNIDAD | (Resolucidn 0631)
Generales
pH Unidades de pH 3,00 - 9.00 7,05 - 781
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O,/L 225,00 Menorde 8!
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOgy mg O, L 73,00 Menor de 4,9
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 75,00 82,0
Solidos Sedimentables (SSED) mll 1,50 2,0
(irasas y aceites mg/L 13,00 7,37
Compuestos semivolatiles fendlicos _mg/l. Andlisis y reporte 0,058
Fenoles Totales mg/l. 0,20 Menorde 0.17
Sustancias Activas en Azul de Metileno mg/L Andlisis y reporte 0,50
(SAAM)
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales (HTP) _mgl 10,00 114
Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos mg/L Andlisis y reporte | Menor de 0,002
(HAP)
Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xileno mg/l. Andlisis y reporte Menor de 0,1
(BTEX)
Compuestos  organicos  Halogenados mg/L Andlisis y reporte | Menor de 0,02
Adsorbibles (AOX)
Compuestos de fosforo ) 7
Ortofostatos (P-PO,) mg/l. Andlisis y reporte 2,97
Fosforo total (P) mg/l. Andlisis y reporte 3,93

Cra 45 No. 5 A-24. Tels. 5548232-5548226. Cali




HIDROAMBIENTAL LTDA.
Ingenieria y Laboratorio de Aguas

Orden de Servicio No. FT-VT-004-520-LB

Fecha de elaboracion: Agosto - Octubre de 2018

525 nmy 620 nm)

 Compuestos de nitrdgeno

Nuratos (N-NO;) mg/l. Andlisis y reporte | Menor de 0,16
Nitritos (N-NO;) mg L Andlisis y reporte | Menor de 0,08
Nitrégeno Amoniacal (N-NH ) _mgl. | Andlisis yreporte | 140
Nutrdgeno Total (N) mg'l. Andlisis_y reporte 487

lones

Clanuro Total (CN') mg/l. 010 Menor de 0,005
Cloruros (CH mg/l. 250,00 71
Fluoruros () mg'L 5,00 Menor de 0,1
Sulfatos (SO;) mg/l. 250,00 252
Sulfuros (5%) mg/l, 1,00 1,226
Metales y metaloides

Aluminio (Al) mg/l Andlisis y reporte Menorde 1,0
Arsénico (As) mg/l, 010 Menor de 0,0025
Bario (Ba) mgl, 1,00 Menor de 0,500
Roro (Bo) mgT. Andlisis y reporte | Menor de 0,100
Cadmio (Cd) mgT, 0.0! Menor de 0.00025
Cine (Zn) _mg/l 3.00 0,104
Cobalto (Co) S = mg/1. 0.10 _|_Menor de 0,001 |
Cobre (Cu) __mgl 1,00 Menor de 0,20
Cromo (Cr) mg/l 0.10 Menor de 0,100
Estano (Sn) o mgl | 200 Menorde 1.0_|
Hierro (Fe) mgl 1,00 0.73
Mercurio (Hg) mg/l 0,002 Menor de 00010
Niguel (N1) mgl 0,10 Menor de 0,08
Plata (Ag) mg/L 0.20 Menor de 0,05
Plomo (Ph) mg/l 0,10 Menor de 0,10
Selenio (Se) _ mgl. 0,20 Menor de 00,0025
Vanadio (V) mg/L 1,00 Menor de 0,01
Otros pardmetros de andlisis y reporte

Acidez toral mg'l CaCO;y Andlisis y reporte Menor de 20
Alcalinidad total mg'L CaCO; Andlisis y reporte 232
| Dureza cdlcica — mg/l. CaC'O; | Andlisis y reporte 46
Durezatotal mg'l CaCO; Andlisis y reporte | 79

Color Real (medidas de absorbancia a las

siguientes longitudes de onda: 436 nm, nr! Andlisis y reporte | 1,44:0,659 y 0,327

Todos los valores de pH se encontraron dentro del rango esiablecido por la norma.

-
* Los pardmetros bdsicos Solidos Suspendidos Totales, Sélidos Sedimentables y el lon
sulfuro medidos en el efluente no cumplen con la norma de vertimientos, ya que

presentan valores mayores a los permisibles.

® Latemperatura mdxima de los vertimientos fue de 27,2°C; lo que indica que cumple con
la temperatura mdxima permisible de 40°C (Art. 5).

* [El caudal promedio total durante la jornada de monitoreo para los puntos 1, 2 y 3 fue de

0.816; 2,680y 0,153 L's.

Cra 45 No. 5 A-24. Tels. 5548232-5548226. Cali
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Anexo C. Resultados del analisis de sulfuros de la empresa Hidroambiental Itda

HIDROAMBIENTAL LTDA.
RV Ingenieria y Laboratorio de Aguas
IDEAM -Acuodum Alcantarilades » Andiisis de Calidad dei Agus
SO e mensciA -sm.armmam * Monitoreo de Calldsd ded Alrs y Ruido
.l\—_-. « Consultorls Ambiantal » Carsctenizacitn de Rasiduos Stidos
Labontorio Acreditado
Res. 1218 Agosto 2018
Fecha de Elaboracidn: 2018-08-13 FT-18-003
Orden de Servicio No: FT-VT-004-513-L8 Pégina 1de 1
CERTIFICADO DE ANALISIS
No. de Laboratorio/No. de Informe R18-0550
Solicitado por
Procedencia
Direccién
Municipio
Locallzacion Geodésica
Clase de Agus RESIDUAL NO DOMESTICA
Punto de Muestreo PUNTO 1:SALIDA CAJA DE NEUTRALIZACION CENTRAL DE GASES
Fecha de Muestreo 20180718
Fecha de Recepcion 2018-07-18
Responsable del Muestreo Hidgroambientad Lida
Fecha de Andlisis Desde: 2018.07-18 Hasta: 20150808
RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS
Parémetro Analizado Unidades |Método Utilizado Resultado | Res 0831 de 2018 Art.
18 Alcantariliado
Sufuros (SUS) mg S-/L_ |SM 4500-S-2 F lodametrico <1 0 - 1
AC Temperatura (Campo) °c |SM 2550 B. Metodos de Laborstorio y de Campo 270 - - =
< BH (Camps) Unicades de pH [SM 4500-H+ 5. Método Electrométrico 820 500 - 500
AC = Parémetro 131070-»092016 (SUBJ = Par&matro subcontratado
s Gl A
g SO 4"./2.4«._4__
Wﬂﬁ@.“ﬂ
Directora Técnica
L iados son valdes para s analasda
mmmmmmmhwawm
Fin del Documento
robé
* %ﬁéﬁ{é’&“ 7
ingeniera Sanitaria y Ambiental

Gerente Técnico



:g -~ - .HIDROAMBIENTAL S.A.S.

e Ingenieria y Laboratorio de Aguas

* Rodes Hidrosanitaries * Laboratono Ambiental
IDEAM » Acueductos y Acantar « Andiisis de Calded del Agua

« Sistema do de Agua * Monfioreo de Calided dol Aire y Ruido
. « Consultoria Ambiontal o Caracterizacién de Residuos S4bidos
Laboratorio Acredits do
Res 1998 Agosto 2000
Focha de Elaboracién: FT-LS-003
Orden de Servicio No: FT-VT-004-537-L8 Pégina 1 de 1

CERTIFICADO DE ANALISIS
No. de Laboratorio/No. de Informe R19-0504
Solicitado por
Procedencia
Direccién
Municipio
Localizacién Geodésica
Clase de Agua RESIDUAL NO DOMESTICA
Punto de Muestreo PUNTO 1:SALIDA CAJA DE NEUTRALIZACION CENTRAL DE GASES
Fecha de Muestreo 2019-07-30
Fecha de Recepcién 2019-07-30
Responsable del Muestreo Hidroambiental SA S
Fecha de Anélisis Desde: 2019-07-30 Hasta: 2019-08-08
RESULTADOS DE ANALISIS FiSiCOQUIMICOS
Pardmetro Analizado Unidades  |Método Utilizado Resultado | Res 0831 de 2015 Art.
15 Alcantarillado

|Sulturos (SUB) mgS- L |SM 4500-S-2 F lodometrico <1 0 - 1.00
Temperatura (Campo) ‘c |SM 2550 B. Metodos de Laboratorio y de Campo 250 - . -
pH (Campo) Uniiades de pH [SM 4500-H+ B. Método Electrométrico 620 500 - 800

AC = Pardmetro acreditado Res. 1818 Agosio do 2018  (SUB) = Pardimetro subcontratado

v T llosar

Quimica P.Q. 5477
Directora Técnica

Los antariores resultacos son vikaos Unicamente pars 1s muestra anaikmda
Este Informe no puede reproduciree sin ks aprobacion de Hdroanbiental SAS

~ el

Ingeniera Sanitaria y Ambiental (Esp)
Gerente Técnico
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R e Ingenieria y Laboratorio de Aguas
« Redes Hidrosaniarias « Laboratorio Amblental

IDEAM « Acueductos y + Andiisis de Caldiad del Agua

v * Sistema de Tratamiento de Agua  Monitoreo de Calidad del Aire y Ruido

s « Consultoria Ambiental « Caracterizeciin de Residuos S6idos

Laboratorio Acreditado

Res. 1810 Agosto 2018

Focha de Elaboracién: 2019-08-13 FT-L8-003
Orden de Servicio No: FT-VT-004-51348 Pégina 1 de 1

CERTIFICADO DE ANALISIS

No. de Laboratorio/No. de Informe R19-0551

Solicitado por

Procedencia

Direccién

Municiplo

Localizacién Geodésica

Clase de Agua RESIDUAL NO DOMESTICA

Punto de Muestreo PUNTO 2: SALIDA CAJA DE NEUTRALIZACION FRENTE A PLAZOLETA

Fecha de Muestreo 2019-07-18

Fecha de Recepcién 2018-07-18

Responsable del Muestreo Hidroambiental Lida

Fecha de Andlisis Desde: 2019-07-18 Hasta: 2019-08-08

RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS
Parimetro Analizado Unidades | Método Utilizado Resultado | Res 0631 de 2015 Art.
18 Alcantarillado

|Sutturos (SUB) mpS-A___ [SM 4500-5-2 F lodometrico <1 0 - 100
Temperatura (Campo) 'c |SM 2550 B. Metodos de Laboratorio y de Campo 280 - e -
pH (Campo) Unidades de pH [SM 4500-H+ B. Método Electrométrico 6.30 600 - 800

Ac-mmm 1818 Agosto de 2018  (SUB) = Parémetro subcontratedo

sl

Quimica P.Q. 5477
Directora Técnica

Los anteriores resuitados son vaidos dnicamente pars ls muestra anakzade
a-m-»mw.mumaww

G des

wmmym

Gerente Técnico
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* Redes Hidrosanitarias « Laboratorio Ambiental
IDEAM « Acueductos y Alcantariiados o Andlisis de Calidad del Agua
~TTUTO ¢ oG « Sisterna de Tratamiento de Agua « Monitoreo de Calidad del Aire y Ruido
Canos Asraass « Consultorfa Ambiental = Caraclerizacitn de Residucs Stiidos
Labdbonatorio Acreditado
Res. 1818 Agostc 2018
Fecha de Elaboracién: 2019-08-26 FT-LS-003
Orden de Servicio No: FT-VT-004-537-LB Pégina 1 de 1
CERTIFICADO DE ANALISIS
No. de Laboratorio/No. de Informe R18-0505
Solicitado por
Procedencia
Direccién
Municipio
Localizacién Geodésica
Clase de Agua RESIDUAL NO DOMESTICA
Punto de Muestreo PUNTO 2: SALIDA CAJA DE NEUTRALIZACION FRENTE A PLAZOLETA
Fecha de Muestreo 201907-30
Fecha de Recopcién 2018-07-30
Responsable del Muestreo Hidroambiental SAS
Fecha de Andlisis Desde: 2019-07-30 Hasta: 2016-08-08
RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS
Parimetro Analizado Unidades |Método Utilizado Resultado | Res 0831 de 2015 Art.
15 Alcantariilado
|Sulfuros (SUB) mg S- L |SM 4500-S-2 F lodometrico <1 0 - 100
Temperatura (Campo) 'C |SM 2550 B. Metodos de Laboratorio y de Campo 258 - - -
pH (Campo) Unidades de pH |SM 4500-H+ B. Método Electrométrico 5877 500 - .00
AC = Pardmetro 1 de 2018 (SUB) = Parémetro subcontratado
Revisé
L ]
Patricia Herrera Chate
Quimica P.Q. 5477
Directora Técnica

Los anteriores resultados son vilidos Gnicamente para 1o muestra analzada
Este informe no puede reproducirse sin s aprobacidn de Hdroarmbiental SAS

Fin del Documento

s ot lon

Ingeniera Sanitaria y Ambiental (Esp)
Gerente Técnico
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86

Programa académico

Laboratorio de docencia

Quimica

Analisis Instrumental 1y Il
Anélisis Quimico
Bioquimica CN
Bioquimica Avanzada
Enzimologia
Fisicoquimica | y 1l
Quimica Orgaénica |
Quimica Orgénica Il
Quimica Orgénica Il
Quimica Inorgénica
Quimica General |
Quimica General 11

Quimica Farmacéutica

Control Fisicoguimico y Microbiolégico
Fitoquimica

Farmacotecnia y Farmacotecnia Il
Cosmeética

Biofarmacia

Toxicologia

Nutricién

Farmacia Industrial

Biologia

Biotecnologia
Biologia general
Biologia celular
Microbiologia
Botéanica
Fisiologia Animal
Genética

Fisiologia Vegetal

Medicina

Microbiologia medica
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Bioquimica l y Il

Ingenieria Bioquimica

Microbiologia Industrial

Bioanalisis

Quimica General Ingenieria Bioquimica

Electivas

Hagamos Quimica en el Laboratorio

Quimica de Aromas y Sabores

Ingenieria Industrial

Quimica General Ingenieria industrial

Fuente: Gutierrez (2018)



Anexo E. Resultados de anélisis de sulfuros obtenidos en las cajas de docencia e

investigacion del edificio L de la IES.

IDEAM.

ANALISIS DE SULFURO EN AGUA POR VOLUMETRIA, METODO TOMADO DEL

(Cadigo: TP 0153 Fecha de elaboracién: 10/07/2007 Version: 02 Pagina 1)

REALIZADO POR:
Nombre Cargo Firma Fecha
Jhonner Gutierrez Asistente docente J s A Gbur, P 2410712019
John Jairo Urbano Asistente docente ﬁ-‘@ 2410772019

1. INFORMACION GENERAL

Numero de Muestras:

Nombre y direccion de muestras

2. RESULTADOS DE SULFITO OBTENIDOS

Medicion de pH

Tabla # 1: Resultados obtenidos del pH en las cajas de neutralizacion.

Caja de muestreo | pH
Docencia 6.6
Investigacion 6.29

Medicion de ion sulfuro

Caja de muestreo | Resultados

Docencia 1.1 mg S* Docencia caja/ L

Investigacidn 1.9 mg S® Investigacion caja/ L

Tabla # 2: Resultados obtenidos de la concentracion de ion sulfuro en las muestras.
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ANALISIS DE SULFURO EN AGUA POR VOLUMETRIA, METODO TOMADO DEL

IDEAM.

(Codigo: TP 0153 Fecha de elaboracion: 10/07/2007 Version: 02 Pégina 1)

REALIZADO POR:
Nombre Cargo Firma Fecha
_h . '
Jhonner Gutierrez Asistente docente | /" A Gasa P 300072019
John Jairo Urbano Asistente docente N-‘Q 3000772019

1. INFORMACION GENERAL

Numero de Muestras:

Nombre y direccion de muestras

2. RESULTADOS DE SULFUROOBTENIDOS

Medicion de pH

Caja de muestreo | pH

Temperatura

Docencia 83

25.5

Investigacion 7.47

25

Medicion del ion sulfuro

Caja de muestreo

Resultados

Docencia

1.1 mg 5° Docencia caja/ L

Investigacion

1.7 mg S Docencia caja/ L

Tabla 1. Resultados de

concentracion de ion sulfuro antes del dragado

Caja de muestreo

Resultados

Docencia

1.3 mg $° Docencia caja/ L

Investigacion

3.3 mg S” Docencia caja/ L

Tabla 2. Resultados de concenlracion de ion sulfuro después del dragado
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ANALISIS DE SULFURO EN AGUA POR VOLUMETRIA, METODO TOMADO DEL

IDEAM.
(Codigo: TP 0153 Fecha de elaboracion: 10/07/2007 Version: 02 Pagina 1)

REALIZADO POR:

Nombre Cargo Firma Fecha
/) - .
Jhonner Gulierrez Asistente docente Jloser A Guders 2310172020
John Jairo Urbano Asistente docente ‘:ILJ--"Q 23/0172020

1. INFORMACION GENERAL

Numero de Muestras: 6

Nombre y direccién de muestras

2, RESULTADOS

Medicion de pH
Lugar de muestreo | pH | Temperatura
Docencia 7.9 26
Investigacion 7.5 253

Tabla # 1. Resultados obtenidos del pH en las cajas de neutralizacion,

Medicion de lon sulfuro

 Caja de muestreo Resultad 08
Docencia 0 mg/L S Docencia
invesfigacion 0.6 mg/L 5° Invesfigacion

Tabla # 2. Resullados obtenidos de la concentracion de ion sulfuro en las muestras
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ANALISIS DE SULFURC EN AGUA POR VOLUMETRIA, METODO TOMADO DEL

IDEAM.

(Codigo: TP 0153 Fecha de elaboracion: 10/07/2007 Version: 02 Pagina 1)

REALIZADO POR:

Nombre Cargo Firma Fecha
Jhonner Gutierrez Asistente docente £ gumer 2710172020
S
John Jairo Urbano Asistente docente dLP 2700172020
u

1. INFORMACION GENERAL

Niamero de Muestras:

Nombre y direccion de muestras

2. RESULTADOS DE SULFUROOBTENIDOS

Medicion de pH

Lugar de muestreo | pH | Temperatura
Docencia 7.74 251
Investigacion g0 254

Tabla # 1; Resultados obtenidos del pH en las cajas de neutralizacion.

Medicion de ion sulfura

Caja de muestreo Resultados
Docencia 0.0 mo/L 5° Docencia
Investigacion 0.35 mg/L 5° Investigacion

Tabla # 2: Resultados obtenidos de la concentracion de ion sulfuro en las muestras.
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ANALISIS DE SULFURO EN AGUA POR VOLUMETRIA, METODO TOMADO DEL
IDEAM.

{Codigo: TP 0153 Fecha de elaboracién: 10/07/2007 Version: 02 Pagina 1)

REALIZADO POR:

Nombre

Cargo

Firma Fecha

Jhonner Guliernmez

Asistente docente

)

Jlre A Gudn P | 190372020

John Jairo Urbano

Asistente docente

N»j} 19/03/2020

1. INFORMACION GENERAL

Numero de Muestras:

Nombre y direccion de muestras

2. RESULTADOS OBTENIDOS

Medicion de pH

Lugar de muestreo | pH Temperatura
Docencia 7.0 251
Investigacion 80 26

Tabla # 1: Resultados oblenidos del pH en las cajas de neutralizacion.

Medicion de ion sulfuro

Caja de muestreo | Resultados

Docencia 2.8 mgiL 5° Docencia

Investigacion 0.8 mg/L S° Ivestigacion

Tabla # 2: Resultados obtenidos de la concentracion de sulfuros en las muestras.

Verificacion de datos docencia con foma de muestra v analisis el mismo dia.

Muestreo Resultados

Docencia 2.5 mgiL 5° Docencia
Blanco (muestra 0.0 mg/L 5" Investigacion
agua potable)

Tabla # 3; Resultados obtenidos de la concentracion de sulfuros en las muestras.
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AMALISIS DE SULFURO EN AGUA POR VOLUMETRIA, METODO TOMADO DEL
IDEAM.

(Codigo: TP 0153 Fecha de elaboracion: 10/07/2007 Version: 02 Pagina 1 - 5)

REALIZADO POR:

Nombre Cargo Firma Fecha
Jhonner Gutierrez Asistente docente e B Gaden P 200612020
John Jairo Urbano Asistente docente ;ﬁ-UP£ 2M06/2020

1. INFORMACION GENERAL

Numero de Muestras: B

Nombre y direccion de muestras

2. RESULTADOS OBTENIDOS
Medicion de pH

Caja de muestreo | pH | Temperatura *C
Docencia T.38 221

Investigacion 737 22

Tabla # 1: Resultados obtenidos del pH y temperatura en las cajas de neutralizacion.

Medicion de ion sulfuro

Caja de muestreo Resultados
Deocencia 0.65 mg/L 5° Docencia
Investigacion 047 mg/L 5° Invesfigacion

Tabla # 2: Promedio de los resultados obtenidos de la concentracion del ion sulfuro en

las muestras.

Caudal Docencia: 0,024 Lis aproxdmado.




ANALISIS DE SULFURO EN AGUA POR VOLUMETRIA, METODO TOMADO DEL
IDEAM.

{Codigo: TP 0153 Fecha de elaboracion; 10/07/2007 Version, 02 Pdgina 1 - 5)

REALIZADD POR:

Nombra

cargo Firma Fecha
Ay - ;.
Jhonner Gulierrez Asistente docente Fhwen A Gabaiens | 2110772020
John Jairo Urbano Asistente docente Mﬂ 21/07/2020

1. INFORMACION GENERAL

Numero de Muestras:

Nombre y direccion de muestras

2. RESULTADOS OBTENIDOS

Medicion de pH
Caja de muesireo [ pH | Temperatura °C
Docencia 6.76 24.8
Investigacién 73 252

Tabla # 1: Resultados obtenidos del pH y temperatura en las cajas de neutralizacion.

Medicion de ion sulfuro

Caja de muestreo

Resultados

"Docencia

0.38 mg/L 5" Docencia

Investigacion

0.0 mg/L 5 nvesfigacion

Tabla # 2: Promedio de los resultados obtenidos de la concentracién del ion sulfuro en

lag muastras,
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