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RESUMEN EJECUTIVO

INTRODUCCION

Los efectos inmediatos ocasionados por las aguas residuales no tratadas son la
contaminacion del medio ambiente y el patrimonio acuifero, provocando no Unicamente
la perdida de ecosistemas que son benéficos para el hombre, sino también afectando la
salud y bienestar del mismo. La costumbre de desechar las aguas residuales industriales
y domésticas y mezclarlas con las aguas corrientes de los rios, asi como las condiciones
generales de insalubridad han sido las principales causas de la diseminacion y facil
contagio de enfermedades por medio del agua a beber (Sans & de Pablo, 1999).

Historicamente, las aguas residuales no han sido un factor intrinseco de la

produccién y se suponia que el medio ambiente era el encargado de absorberlas y darles



un tratamiento natural, pero el progreso cultural e industrial acabo Ilevando esta préctica
a situaciones extremas (Rigola, 1989).

La acelerada Ilegada de los procesos de industrializacién trajo consigo una gran
variedad de contaminantes, como resultado de estas practicas se producen aguas
residuales de diverso tipo, es decir, cada vez se requiere de tratamientos de aguas
residuales mas complejos o especializados (Ramalho, Jiménez, & De Lora, 2003).

Uno de los principales problemas de la industria farmacéutica actual es la
carencia de soluciones tecnoldgicas eficientes y econdémicamente viables para el
tratamiento de los residuos liquidos generados por las mismas. Existe una gran variedad
de medicamentos lo que conlleva la generacién de aguas residuales no caracterizadas ni
evaluadas anteriormente en otros procesos industriales; la disposicién de dichas aguas
produce graves impactos en los recursos hidricos y en muchos casos incumple con la
legislacion ambiental vigente (Ramos, et al. 2005).

Los limites respecto a los tipos y cantidades de determinados contaminantes
organicos e inorganicos garantizan que el agua contendré tan solo cantidades pequefias
y seguras de las especies quimicas potencialmente objetables (Guaytarilla & Mangia,
2012).

De esta manera, el tratamiento de aguas residuales es una de las operaciones
indispensables en toda industria, pero los elevados costos de implementacion y la falta
de disponibilidad de ciertas tecnologias, hacen necesaria la basqueda de un tratamiento
de aguas residuales que implique la reduccion de dichos costos y una alta eficiencia.
Esto permitiria tanto el cumplimiento de la normativa ambiental como la posibilidad de
recuperar recursos que representen una disminucion en los gastos operativos.

Por los motivos anteriormente mencionados, lo que se desea implementar en la

depuracion de aguas residuales industriales procedentes de una planta farmacéutica es



un tratamiento biol6gico que permita la reutilizacion de agua en actividades donde no se

requiere de agua potable, como riego de jardines.

MARCO TEORICO

e Aguas Residuales Industriales

Las aguas residuales industriales son aquellas que proceden de cualquier
actividad o negocio en cuyo proceso de produccion, transformacién o manipulacion se
utilice agua (Mufioz, 2008). Su caudal y composicion son altamente heterogéneos ya
que difieren dependiendo del proceso de la industria. Este tipo de aguas residuales
poseen contaminantes recalcitrantes que requieren de diferentes y complejas tecnologias
para su eliminacion (Mufioz, 2008). En cuanto al caudal, las industrias no emiten
vertidos de manera continua, los mismos pueden generarse durante determinadas horas
del dia o incluso épocas del afio, ya que esto depende de los procesos operativos
manejados, del volumen de produccion requerido y de otros pardmetros operativos
(Mufioz, 2008).

e Aguas Residuales farmacéuticas

El progreso de la sociedad trae consigo el incremento de las actividades
industriales y, por lo tanto, la liberacidén al ambiente de una gran cantidad de sustancias
guimicas contaminantes que se integran al ciclo del agua a través de diferentes vias. El
vertido de estas sustancias altera el equilibrio natural de los ecosistemas (Zuccato et al.
2005). Dentro de las diferentes industrias generadoras de residuos liquidos, la industria
farmacéutica no es la excepcion, ya que esta genera miles de compuestos
farmacoldgicamente activos, los cuales son empleados mundialmente para combatir o
prevenir enfermedades. Diariamente se sintetizan nuevos productos para reemplazar a

otros ya obsoletos (Zuccato et al. 2005).



A continuacion se mencionan otras caracteristicas que contribuyen con la
dificultad de eliminacion de estos xenobidticos (Cortacans et al. 2006):

e Los farmacos estdn constituidos por moléculas grandes y quimicamente
complejas, de diferente peso molecular, estructura y funcionalidad.

e Son moléculas polares y tienen mas de un grupo ionizable.

e Estan disefiados para interaccionar con receptores especificos del hombre y
animales, o para resultar toxicos para microorganismos como bacterias, hongos,
etc.

Por todas estas caracteristicas, la presencia de farmacos en el medio ambiente
puede traer graves consecuencias a corto y largo plazo, entre estas se tiene:
e Una vez liberados en el medio ambiente pueden afectar a los animales con
similares 6rganos, tejidos, etc. (Fent et al. 2006).
e Los compuestos farmacol6gicos pueden bioacumularse en los diferentes
compartimentos ambientales ademas de concentrarse en los tejidos de los
animales que han sido expuestos a los mismos (Quesada, 2009).
e Los antibioticos pueden propiciar resistencia bacteriana y afectar el crecimiento,
movilidad y reproduccion de diferentes organismos (Quesada, 2009).
e Se han reportado alteraciones en el comportamiento y la fisiologia de algunos
insectos y el crecimiento e inhibicién de plantas acuaticas y algas (Quesada,
2009).
1.1.1.1.Plantas de tratamiento

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales, realizan la funcion de remover
en el mayor grado posible los contaminantes presentes. La remocion no significa la
desaparicion o extincion de la sustancia indeseable, significa la conversion del

contaminante a substancias inocuas 0 menos objetables (Rocha, 2008).



De una forma simple y muy general, se pueden describir los siguientes procesos
en una planta de tratamiento de aguas residuales (Universidad Autonoma de Chihuahua,
2009):

e Un sistema para retencion y remocién de los sélidos y particulas de gran tamafio

(basura) que salen del drenaje junto con las aguas residuales.

e Un arenero y preaereador como tratamiento previo a la sedimentacion primaria.

e Un sedimentador que separe del fluido principal, las particulas sélidas que se
asientan facilmente (sdlidos sedimentables).

e Un sistema bioldgico y otra serie de procesos auxiliares, necesarios para lograr
la calidad de agua deseada antes de que el efluente sea integrado al medio

ambiente.

e Tratamiento bioldgico de aguas residuales

El tratamiento biolégico de aguas residuales consiste en la remocion de los
contaminantes mediante la actividad bioldgica. El metabolismo microbiano se
aprovecha para remover principalmente sustancias biodegradables, coloidales o
disueltas, del agua residual, mediante su conversidn en gases que escapan a la atmésfera
y la generacién de biomasa (Romero, 2004). Los principales objetivos de las plantas de
tratamiento biol6gico son tres:

e Reducir el contenido en materia organica de las aguas.

e Reducir el contenido de nutrientes.

e Eliminar los patdgenos y parasitos.

e Biofiltracion, estructura y funcionamiento de un biofiltro
La biofiltracion es una tecnologia no convencional, empleada en el tratamiento

de gases, olores y aguas residuales; cuyo principio consiste en hacer pasar la corriente



de aire y/o agua contaminada a través de una columna constituida por materia orgénica,
sobre la cual se desarrolla una comunidad microbiana que utiliza los contaminantes
como fuente de alimento (Garzdn, 2004). La biofiltracion sobre cama orgénica combina
los principios de un filtro percolador y un biofiltro tradicional para olores. La cama
orgénica actia como un filtro natural de alta porosidad y presenta propiedades de
adsorcion y absorcion, este medio filtrante a su vez permite el desarrollo de poblaciones
microbianas encargadas de degradar los contaminantes retenidos en el filtro,
confiriéndole a este sistema propiedades depuradoras (Garzon, 2004).

Estructura de un biofiltro: La estructura de un biofiltro de lecho orgénico se
compone de un material de empaque (natural o sintético) y un medio filtrante o lecho
biolégico que actia como soporte y fuente de nutrientes para la formacion de la lama
microbiana (Arana, 2010).

La seleccion del material de relleno constituido por estos dos componentes esta
directamente relacionado con el adecuado funcionamiento y eficiencia del sistema de
biofiltracién, la eleccién de un material sobre otro se determinard por las condiciones
que favorezcan al desarrollo de la biopelicula, sin embargo también deben considerarse

aspectos econémicos.
METODO

e Hipotético-Deductivo.

Mediante la experimentacion con un tratamiento biolégico se procedera a la
evaluacion de la eficiencia del mismo, caracterizando fisico-quimicamente las aguas
residuales procedentes de una industria farmacéutica y empleando los resultados
obtenidos para el establecimiento de la materia organica removida, la tasa de remocion

superficial y la tasa de remocion volumétrica.



Figura 1.Diagrama general de la metodologia a emplearse.
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RESULTADOS

e Resultados de los parametros fisico-quimicos iniciales de influente a tratar
Una vez finalizado el muestreo se homogenizaron las muestras simples con el
fin de obtener una muestra compuesta final, la misma que fue analizada
fisicoquimicamente para establecer los valores iniciales de estos parametros y
compararlos con los valores generados una vez que la muestra haya sido tratada
mediante biofiltracion. A continuacién, en la Tabla 1 se presentan los resultados de los

parametros fisico-quimicos iniciales:



Tabla 1. Resultados de los pardmetros fisico-quimicos iniciales (Influente)

Parametros Unidades Muestra Limites maximos permisibles Cumplimiento
(resoluciéon N2 0002-DMA-2008)
pH -/- 7,1 5a9 Cumple
Solidos en
.. mg/L 42,0 53 Cumple

suspension
Solidos

. mL/L 0,5 1,0 Cumple
sedimentables
Fésforo total mg/L 1,30 10 Cumple
Nitrégeno total mg/L 38,2 40 Cumple
Arsénico mg/L 0,0012 0,1 Cumple
Temperatura oC 21,0 <35 Cumple
Color U de color 91,0 Inapreciable en dilucién1/20 Cumple
Aceites y Grasas mg/L 1,2 30 Cumple
DBO; mg/L 333,0 70 No cumple
DQO mg/L 576,8 123 No cumple

e Construccién de una planta de tratamiento bioldgico a escala de laboratorio
Los resultados del indice de biodegradabilidad indican que las aguas residuales de esta
industria pueden ser depuradas mediante tratamiento bioldgico. Por consiguiente se
procedio a la construccion de la planta de biofiltracidéna a escala de laboratorio que se

muestra en las Figuras 4 y 5.

Figura 4. Componentes de la Planta de Tratamiento Biol6gico. A) Tanque de
Homogenizacion: en este tanque se mezclan las muestras simples y obtiene la muestra
compuesta a tratar; B) Estructura del biofiltro: constituido por cuatro tanques de
plastico, presenta una altura de 1,50 m de altura; C) Tanque de almacenamiento: este
tanque recepta el efluente tratado; D) Biofiltro empacado: se utilizO como medio

filtrante turba mezclada con trozos de madera y roca volcanica como soporte.




Figura 5. Planta de Tratamiento Bioldgico a escala de laboratorio. El influente circuld
por la planta de tratamiento bioldgico por gravedad (utilizando la diferencia de altura),
todo el sistema se encontraba interconectado por tuberia PVC y vélvulas de bola para
regular el caudal. Se colocé una malla metalica en la parte inferior del biofiltro para
evitar el arrastre de particulas gruesas y se suministrd oxigeno mediante dos entradas

localizadas en la parte lateral.



En la Figura 5 se muestra la estructura final de la planta de tratamiento bioldgico a
escala de laboratorio. En el tanque de homogenizacion se encuentra el aspersor fijo a
través del cual pasa el agua residual hacia el biofiltro para su depuracion y finalmente
las muestras tratadas son receptadas en el tanque de almacenamiento.
e Pruebas bioquimicas (prueba de la catalasa) y morfoldgicas (tincion Gram
y observacién al microscopio)
Tabla 2. Resultados de las pruebas bioquimicas (prueba de la catalasa) y morfoldgicas

(tincion Gram y observacion al microscopio) de la biopelicula establecida en el

biofiltro.
Ne de Tincion Gram (%) Prueba de la Descripcion Morfoldgica
Muestra Catalasa
e Bacilos
1 +(45) / - (55) positivo e Cocos (estafilococos y
diplococos)
e Bacilos
2 +(30)/-(70) positivo e Cocos (estafilococos)




+(40) / - (60)

negativo

Bacilos
Cocos

+(20) /- (80)

positivo

Bacilos
Cocos

+(10) / - (90)

positivo

Bacilos
Cocos
Bacterias helicoidales

biofiltracién

Resultados de los andlisis fisico-quimicos finales del efluente tratado por

Tabla 3. Comparacion de los parametros fisico-quimicos iniciales y finales de las aguas

residuales procedentes de una planta farmacéutica.

3 ) Muestra Inicial Muestra L.
Parametros Unidades . Descripcion
Final
pH -/- 7,1 8,7 Incremento
(22,5%)
Sélidos en mg/L 42,0 14,0 Reduccidn (66,7%)
suspension
Sélidos mL/L 0,5 <0,5 Reduccion
sedimentables
Fosforo total mg/L 1,30 98 Incremento
(98,7%)
Nitrégeno total mg/L 38,2 4,2 Reduccidén (89%)
Arsénico mg/L 0,0012 0,0012 Se mantuvo
Temperatura °C 21 21 Se mantuvo
Color U de color 91,0 2050 Incremento
Aceites y Grasas mg/L 1,2 10 Incremento
(88%)
DBO; mg/L 333,0 131,5 Reduccidn (60,5%)
DQO mg/L 576,8 402,6 Reduccidn (30,2%)

e Evaluacion de la eficiencia del tratamiento biol6gico aplicado (Biofiltracion)

Tabla 4. Resultados de la evaluacion de la eficiencia del Tratamiento biolégico aplicado

(Biofiltracion).




Materia Organica Removida (M) D.Q.0 3484
(me) S.S.T 560
Tasa de Remocion Superficial (TRS) D.Q.0 6,2x107
(mg/cm® minuto) S.S.T 9,0x10"
Tasa de Remocién Volumétrica (TRV) D.Q.0 1,2x10°
(mg/ml. minuto) SsT 19x10°
Eficiencia de Remocion D.Q.0 30,2
(%) S.S.T 66,7

CONCLUSIONES

e Se construyé una planta de tratamiento bioldgico a escala de laboratorio,
constituida por un tanque de homogenizacion, un biofiltro y un tanque de
almacenamiento, para la depuracion de aguas residuales procedentes de una
industria farmacéutica.

e EI disefio const6 de tres etapas: homogenizacion, biofiltracion y
almacenamiento. La muestra se homogenizé en el primer tanque, luego pasé al
biofiltro, mediante un sistema de aspersion estético. El biofiltro contd con dos
entradas de oxigeno situadas en la parte inferior del mismo, como medio
filtrante se utilizé turba y trozos de madera, y como empaque se empled roca
volcanica. Finalmente, el liquido se drené hacia el tanque de almacenamiento
utilizando valvulas de paso. Todo el sistema se interconectd mediante tuberia
PVC y se controlo el paso de la muestra de una etapa a otra mediante valvulas
de bola.

e Dentro de los pardmetros de disefio se estimé un indice de biodegradabilidad de
0,6, correspondiente a material muy biodegradable, un volumen total de 0,1 m®,
un érea total 1,9 m? tiempo de retencién hidraulica de 29,6 min y una carga

hidraulica de 0,17 cm®/cm?. min.



Se caracterizd mediante un andlisis fisico-quimico las aguas residuales antes y
después del tratamiento biolGgico, se obtuvieron mayores porcentajes de
remocion en los parametros: soélidos en suspension, nitrogeno total y D.B.Os.
Los pardmetros que aumentaron su valor fueron: pH, fosforo total y aceites y
grasas. Sin embargo, todos los valores reportados se encontraron dentro de los
limites permisibles.

Con base en los resultados obtenidos, la biofiltracion sobre cama de organica
demostro ser eficiente en la remocion de matera organica y altas cargas de
nitrégeno. La eficiencia de remocion de materia organica fue del 30,2 % para
D.Q.0 y 66,7% para solidos en suspension. También se estim6 la tasa de
remocion superficial y la tasa de remocion volumeétrica.

La caracterizacion morfoldgica y bioquimica devel6 la presencia de bacterias
Gram positivas y Gram negativas, aerobicas y anaerobicas facultativas con
actividad catalasa.

A pesar de que existid la eliminacion del principio activo naproxeno sédico, esto
no implica la total eliminacion de farmacos en el agua residual tratada.

La biofiltracién es un tratamiento bioldgico eficiente y econdmicamente viable
para la depuracion de aguas residuales contaminadas con farmacos, presentando
numerosas ventajas frente a las tecnologias convencionales comuinmente
empleadas. Puede emplearse de manera individual o a su vez utilizarse
conjuntamente con otros métodos de tratamiento para alcanzar mejores

resultados.



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas moleculares para establecer la estructura y
composicion de la comunidad microbiana que forma la biopelicula establecida
en el biofiltro.

Se deberia trabajar con diferentes tiempos de biodigestion para establecer el
valor optimo de funcionamiento del biofiltro.

Es recomendable implementar un sistema automatico de recirculacion del
efluente para mejorar el rendiemiento del sistema de biofiltracion.

Los pardmetros fisico-quimicos deberian ser monitoreados permanentemente

para optimizar las variables de operacion.
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