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RESUMEN. Por la variedad de procesos, operaciones, materias primas y materiales,
entre otros, que estan presentes en un centro o empresa productor de medicamen-
tos, se evidencia que no se puede contar con una tecnologia de tratamiento tnica
para las aguas residuales de estas producciones, que sea eficiente debido a la elevada
variabilidad de la composicién de sus vertimientos. En el Departamento de Estudios
sobre Contaminaciéon Ambiental, durante mas de 14 anos, se ha trabajado en el
desarrollo de soluciones tecnolégicas para diferentes centros productores de medi-
camentos, definiéndose las etapas de trabajo que permitieron conducir al diseno
de la planta de tratamiento para cada caso en particular. La experiencia alcanzada se
considerd que pudiera ser Util para especialistas, que tengan que afrontar la caracte-
rizacién y tratamiento de las aguas residuales. El objetivo de este trabajo fue estable-
cer una metodologia, que facilite el desarrollo de tecnologias de tratamiento para los
residuos liquidos generados en centros productores de medicamentos. Con la meto-
dologia se pudo obtener de forma eficiente las tecnologias para el tratamiento de las
aguas residuales en etapas de construccién, remodelacién o ampliacién. Ha servido,
ademas, de base para el desarrollo de las tareas técnicas, incluidas en la documenta-
cién de licencias ambientales otorgadas por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia
y Medio Ambiente. Ha contribuido a la dimensién ambiental mas favorable en
cada empresa. La aplicacion de esta metodologia permitira definir, a otros labora-
torios o centros, la solucién tecnolégica o el tratamiento para sus vertimientos.

ABSTRACT. For the variety of processes, operations, raw materials and materials,
among others that are present in an institute or company producing medications,it
is evidenced that it cannot have unique treatment technology for the waste waters of
these productions that is efficient due to the high variability of the composition of
their discharge. In the Department of Studies about Environmental Pollution, dur-
ing 14 years, it has worked in the development of technological solutions for differ-
ent institutes producing medications, the working stages that allowed to drive in
particular the design of the treatment plant for each case.being defined The reached
experience was considered that it can be useful for researchers, designers, technolo-
gists, planners, investors, directors, among other specialists that have to confront the
characterization and treatment of the waste waters of an institute producing medica-
tions. The objective of this work was to establish a methodology that facilitates the
development of the technologies of treatments, for the liquid residuals generated in
companies producing medications. With the methodology one could obtain in
an efficient way the technology for the treatment of the wastewaters of di-
verse companies or laboratories producing medications, in construction stages,
remodeling or amplification. This has served as a base for the development of
the technical tasks, included in the documentation of granted environmental
licenses for Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente from Cuba.
It has contributed to the most environmental situation in each company. The

INTRODUCCION

En la industria farmacéutica se
utiliza el agua para muchos fines di-
ferentes: como medio de limpieza,
disolvente, para refrigerar y para uso
general. Entre estas aguas hay que
distinguir las que se encuentran lim-
pias y las que no. De esta forma, s6lo
las tltimas habrian de ser tratadas.!
La composicion de los vertimientos
varia mucho en funcién de los pro-
cesos de obtencién efectuados. En
general, contienen restos de disol-
ventes organicos, de materias primas
y auxiliares y de principios activos.
Las causas principales de la presen-
cia de principios activos en los
efluentes liquidos suelen estar en las
separaciones solido-liquido y liqui-
do-liquido, durante su purificacién
y aislamiento y en las operaciones
de limpieza. Entre las sustancias
potencialmente contaminantes que
con frecuencia se presentan se tie-
nen: compuestos organicos alifaticos
o aromaticos, organohalogenados,
metales pesados, cianuros, com-
puestos de nitréogeno-fésforo, acidos
y bases, materia orgénica de origen
biolégico y compuestos organometa-
licos. El uso de cantidades conside-
rables de disolventes organicos es
habitual dentro de la industria far-
macéutica de base.? Los antibiéticos
constituyen uno de los grupos de
compuestos farmacéuticos que se
han encontrado en lagos y corrien-
tes a través del mundo, la presencia
de estos compuestos en el ambiente
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especies de bacterias con resistencia
antibiética.? Dentro de las materias
primas de uso farmacéutico se en-
cuentran los principios activos tera-
péuticos, los productos intermedios
y los excipientes o sustancias auxi-
liares. Los contaminantes generados
en la fabricacion de principios acti-
vos tienen un impacto ambiental
muy diferente de una industria a
otra, ya que son especificos de los
procesos utilizados y de la naturale-
za de los productos fabricados en
cada instalacién industrial. Por otra
parte, hay que tener siempre en
cuenta que la mayoria de las insta-
laciones también se dedican a la for-
mulacién, por lo que no siempre es
facil distinguir qué porcién de los
residuos y emisiones generados co-
rresponde a cada actividad, si bien
el mayor potencial contaminante se
encuentra del lado de la fabricacién
de los principios activos.?

En los efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales de
hospitales y en los lugares de des-
carga en mares cercanos se han de-
tectado diferentes farmacos como:
analgésicos, beta bloqueadores y
antidepresivos, asi como la cafeina,
un anti-bacteriano y un repelente de
insectos.*

En las unidades de una planta de
tratamiento se han detectado dife-
rentes medicamentos (11) entre ellos
tres hormonas. El tratamiento
aerobico (lodos activados) caus6 una
reducciéon importante en todos los
compuestos, entre el 35y el 75 %, con
la excepcién de iopromide que per-
manecia en la fase acuosa. Las efi-
cacias de los tratamientos globales
dentro de la planta de tratamiento
fueron del 70 al 90 % para las fragan-
cias, del 40 al 65 % para los anti-in-
flamatorios, alrededor del 65 % para
el 17-estradiol y del 60 % para el sul-
fametoxazol. Sin embargo, la con-
centraciéon de teelina aumenté a lo
largo del tratamiento debido a la oxi-
dacién parcial del 17-estradiol en el
tanque de aeracién.®

Las aguas residuales de una com-
pania productora de productos qui-
micos y farmacéuticos se descargan
sin tratamiento a una laguna de eva-
poracién cercana. El analisis de las
aguas residuales combinadas indica-
ron que son muy acidas, y contienen
concentraciones elevadas de com-
puestos orgéanicos y sélidos totales.
Se hizo necesario la reduccién de los
contaminantes de las aguas residua-
les para la proteccién del ambiente,
en particular, de las fuentes hidricas.

final en las aguas o se emplearon
(retiso) con propoésitos de irrigacién.
Los estudios de factibilidad técnica
indicaron que la buena calidad del
agua tratada se puede garantizar
empleando la aereacién extendida
(durante 20 h de aereacién) o el reac-
tor de pelicula fija aerobio seguido
por un lodo activado (con 11 h de
tiempo de retencién). Las concentra-
ciones de la DBO, DQO y las grasas
y aceites en el agua tratada cumplie-
ron con las regulaciones nacionales
normalizadas.®

Por todo lo anterior, se evidencia
que no se puede contar con una tec-
nologia de tratamiento Ginica para las
aguas residuales de la produccién de
medicamentos, que sea eficiente
debido a la elevada variabilidad de
la composicién de sus vertimientos.
En el Departamento de Estudios so-
bre Contaminacién Ambiental
(DECA) del Centro Nacional de In-
vestigaciones Cientificas, durante
mas de 14 anos, se ha trabajado en
el desarrollo de soluciones tecnolégi-
cas para diferentes centros produc-
tores de medicamentos, definiéndose
las etapas de trabajo que permitie-
ron conducir al diseno de la planta
de tratamiento para cada caso en par-
ticular. La experiencia alcanzada se
consideré que pudiera ser Util para
investigadores, disenadores, tecno-
logos, proyectistas, inversionistas,
directivos, entre otros especialistas,
que tuviese que afrontar la caracte-
rizacién y tratamiento de las aguas
residuales de un centro productor de
medicamentos.

El objetivo de este trabajo fue
establecer una metodologia, que fa-
cilite el desarrollo de tecnologias de
tratamiento para los residuos liqui-
dos generados en centros producto-
res de medicamentos.

Metodologia empleada
Datos primarios

Lametodologia de trabajo se basé
en la obtencién de datos primarios
con el personal técnico de los diferen-
tes laboratorios y centros de produc-
cién de medicamentos. Los centros
productores de medicamentos fue-
ron: Laboratorio de produccién de
formas terminadas de tabletas e
inyectables y centro polivalente pro-
ductor de sueros y hemoderivados y
de producciones de la biotecnologia.

Datos necesarios de los verti-
mientos:

m De procesos de la produccién, de
los que estan por instalar o que no
funcionan, asi como de los verti-

otros centros de similares pro-
ducciones o pueden prepararse
disoluciones, de conocerse su
composicién.

De otros que se pueden encontrar
en: laboratorios de control, opera-
ciones de conservacion, bioterios,
lavanderias, lavaderos de frascos,
areas socio-administrativas, alma-
cenes, lineas de formulacién y en-
vasado, cocina-comedor, banos y
duchas y otros.

Listado de las materias primas a
utilizar y su composicién. Estos
indican la presencia de diferentes
elementos, de interés para la de-
terminacion de los indicadores a
considerar en la evaluacién de las
aguas residuales.

Definicién del cuerpo receptor
para cada centro o laboratorio por
el Instituto de Recursos Hidrau-
licos en cada provincia.

Consulta de la Norma Cubana NC
27:1999 Vertimiento de las aguas
residuales alas aguas terrestres y
al alcantarillado, de acuerdo con
los cuerpos receptores de las
aguas residuales hacia acuiferos
o alcantarillado o costa.”
Seleccién de los indicadores se-
gun los parametros que al menos
exige la Norma de vertimientore-
ferida basado en las caracteristi-
cas del punto de vertimiento, de
acuerdo con la posible composi-
cion de las materias primas utili-
zadas, la merma en almacenes y
en las producciones, disposicién
de lotes sin la calidad establecida
o vencidos. Igualmente deben
considerarse los que puedan ser
Utiles para definir procesos de tra-
tamiento como los contenidos de
soélidos y sus tipos, la conductivi-
dad eléctrica, el pH, las grasas, las
materias orgénicas e inorganicas,
biodegradables o no y los nutrien-
tes, entre otros.

Muestreo. Definicién del tipo y
numero del muestreo, la frecuen-
cia.®

Ejecucién de los ensayos median-
te los métodos normalizados (Ta-
blal).?

Estimacién de los caudales de
cada vertimiento.

Definicién del nimero de traba-
jadores (total, por turno y hora-
rios). Lo anterior definira las
aguas albanales que se generan.
Consulta de literatura especializa-
da, farmacopea, para cada medica-
mento de acuerdo con los criterios
de toxicidad y solubilidad (Ta-
bla 2).%:10
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de diferentes aguas usadas en la in-
dustria de produccion de medica-
mentos. Los indices de algunas
corrientes sobre pasan las exigencias
de la norma de vertimiento vigente,
por lo que se hace necesario consi-
derar el tratamiento para reducir su
contaminacién.

Se puede senalar que los medica-
mentos se encuentran mayoritaria-
mente entre las clases 2 a 3, de acuer-
do con su toxicidad, ante algunas cla-
ses de animales, segun la LD, , aun-
que algunos corresponden con las
clases 16 5. Ejemplo de lo anterior se
presenta en la lista siguiente:

Como clase 1: nistatina, ketoco-
nazol; clase 2: 4cido félico, levotetra-
misol, reserpina, fenobarbital,
eritrosina; clase 3: paracetamol,
metildopa, tetraciclina, etc.; clase 4:
riboflavina, glicerina; clase 5: CMC.

Segun la clasificacién de la
solubilidad, se encuentran medica-
mentos en todas las clasificaciones
delalalab, pues estan aquellos que
se disuelven en el agua y otros que
resultan casi insolubles en ella.
Ejemplos de insolubles: aceite de pes-
cado, nipedipino, 6xido de magnesio,
aceites de girasol y soya, vitaminas
B,, E y A, dioxititanio, entre otros.
Como solubles: &cido tartérico, coli-
na, vitamina B,, glicerina, metil-
parabano, 4cido fumarico y otros.
Diseiio

Con vistas al diseno de la planta
de tratamiento se efectiian los pasos
siguientes:

m De acuerdo con los informes de
los resultados de los ensayos rea-
lizados a las muestras, se definen
los parametros que caracterizan
cada corriente, asi como los que
incumplen de acuerdo con la Nor-
ma de vertimiento (Tabla 2).111%

cién del caudal total, horario,
maximo, medio y minimo y caudal
diario, medio y maximo a tratar.

Definicién de la solucién tecnolé6-
gica de los residuos y de los pro-
cesos que integraran la planta de
tratamiento, segiin el Manual del
Proyectista y las normas cubanas

m Calculo estimado de las cargas or-
ganicas (como DBO o como DQO)
e hidraulicas que aporta cada ver-
timientoy en sutotalidadencada =
centro.

m Calculo de las relaciones DBO
: DQO y C: Nt : Pt, de los verti-
mientos caracterizados. Estima-

Tabla 2. Criterios generales de toxicidad y solubilidad de pro-

ductos.
Toxicidad LD,, LC
(mg/kg)
Clase 1 <50 <100
Clase 2 50 a 500 100 a 1 000
Clase 3 500 a 5 000 —
Clase 4 5000 a 15 000 —
Clase 5 <15 000 —
Solubilidad Masa disuelta
(%)
Clase 1 90 a 100
Clase 2 10a90
Clase 3 l1al0
Clase 4 0,lal
Clase 5 < 0,1 (practicamente
insoluble)
Ejemplos:
LD,, (de forma oral en ratas) 200 mg/kg
LC,, (inhalado por ratas) 2mg/Len4h
LD,, (percutaneo en conejos) 400 mg/kg

Dosis limite (LD, ) dosis critica (LC, )

Toxicidad limite de algunos productos para un lodo activado.?

Producto Concentracién
(ppm)
Acetona 900
Metanol 800
Fenol 250

Tabla 1. Intervalos de los parametros correspondientes a las aguas residuales de diversos vertimientos.

Origen del vertimiento Parametros
DQO DBO ST pH CE
(mg/L) (uS/em)

Produccién formas terminadas inyectables 66 a 561 — — 7,0a12,0 483 a =10 000
Produccién formas terminadas de semisdlidos 951 a 1685 280 a 503 1406 a 3 255 28a17,0 2 033 a 6 300
Extraccion de productos naturales 88al716 10 a 707 — 76a89 500 a 930
Limpieza de paredes y pisos 909 a21600 43 a7920 315 a5 595 3,7a10,2 140 a 2 060
Limpieza de equipos 15a 89 0 0a 19945 5,0a 13,8 40 a =10 000
Laboratorio de control de calidad 45 a 350 13a35 108 a 189 6,4 a7,5 —
Etapas de purificacién cromatografica 525a25490 120a11280 3170a51970 49a84 1100a=10000
Produccién de productos naturales 7Tal2621 4a2520 305 a 47 300 — 340 a 1185
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vigentes.'%'” Puede considerarse
la segregacion de algunas corrien-
tes para tratamientos especificos.
Entre los procesos se presentan:
la homogenizacién, los tratamien-
tos preliminares, primarios y se-
cundarios, desinfeccién u otros (Fi-
guras 1, 2,3y 4).172
En la tarea técnica de la planta
de tratamiento, se define el orden de
las operaciones, los parametros de
diseno y de operacién de los 6érganos
de tratamiento, las dimensiones y
eficiencias de estos, asi como los
posibles materiales y su recubri-
miento si fuera necesario. Igualmen-
te, se define la eficiencia total del
tratamiento y la concentracién final
del agua residual tratada, el area to-
tal de la planta y los locales y vias de
acceso. Se presentan los planos ne-
cesarios donde se identifican los pro-
cesos de la planta de tratamiento,
con su secuencia (Figuras 5 y 6).

Resultados

Las tecnologias obtenidas fueron
las siguientes:
m Una nueva instalacién de un la-
boratorio de formas terminadas

Tanque para segregar corriente, homogenizacion

de tabletas.!'?? Por sobrepasarlos
indicadores de DQO, DBO, el in-
tervalode 7 + 0,5 unidades de pH,
para un cuerpo hidrico, segiin la
Norma de vertimiento. Presenta
variabilidad de la composicién del
agua residual, necesidad de la
homogenizacién, baja carga orgéa-
nica y balance DBO : DQO, ade-
cuados para tratamiento biol6gi-
co aerobio. La planta consta de los
6rganos de tratamiento siguien-
tes: sedimentaciéon, homogeniza-
cién y ajuste de pHa 7 + 0,5 uni-
dades, bombeo hacia los filtros
biolégicos, sedimentacién secun-
daria y vertimiento al rio del sobre-
nadante. La tarea técnica permitié
el desarrollo de los proyectos y los
vertimientos cumplen la norma
de vertimiento.

Una nueva planta piloto de fermen-
tacién y extracciéon quimica.!b192!
Una planta de experimentacién, en
la cual puede presentar diferente
composicion el agua residual por
las diferentes operaciones que la
integran. Debe considerarse que
las aguas residuales tratadas se
unen a las del Centro Nacional de

y ajuste de pH.

Tanques para homogenizacion, ajuste de pH

a1 hombon A tfvraaforami1onto

Investigaciones Cientificas que se
tratan en una laguna de oxida-
cién. Las aguas residuales de esta
planta piloto presentaron concen-
traciones de materia organica ele-
vadas y variables. El tratamiento
consta de un tanque de recepcién
de todas las corrientes, bombeo
hacia una unidad de tanques para
la homogenizacién (Fig. 4, vis-
tas superiores) y ajuste de pH a
7 = 0,5 unidades, bombeo hacia
los filtros anaerobios (Fig. 2).
Los tanques para descarga del
efluente y su posterior recircu-
lacién, en caso de ser necesario o
bombeo hacia las torres para la
ozonizacién (Fig. 3), como trata-
miento final, para la reduccién de
posibles contaminantes que ain
permanezcan o para su desinfec-
ciéon. El tratamiento mediante los
filtros anaerobios puede ser en
paralelo o en serie, en dependen-
cia del caudal y de la carga orgé-
nica de las aguas residuales. El
sistema esta provisto de una cam-
pana para la acumulacién del
biogéas generado, asi como de val-
vulas para la descarga de los lodos

Ajuste de pH y estacion de bombeo.
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Filtros anaerobios.

Fig. 2. De acuerdo con la carga orgdnica (expresada en DBO o DQO) y el balance de C : Nt : Pty la carga hidrdulica que aporte,
se seleccionardn los tratamientos secundarios y terciarios que se requieran. Considerar la factibilidad de aquellos procesos de
pelicula fija, anaerobios o aerobios, que admitan variaciones de las cargas, operaciones que son propias de esta industria.

Fig. 3. Tratamientos de desinfeccion. Torres de ozonizacion.

acumulados en los filtros anaero-
bios. Con la tarea técnica se desa-
rrollaron los proyectos y con la
construccién de la planta de trata-
miento se permitié el funciona-
miento de la planta piloto.

Una Planta para cuatro produc-
ciones de la biotecnologia, en
transferencia tecnolégica, contra-
tada con la tecnologia de trata-
miento de las aguas residuales.?%
Consta de un tratamiento median-
te lodo activado para una corrien-
te especifica, con un componente
que es bioxidado con aire. Sedi-
mentacién para otra corriente es-
pecifica, por un componente
selite. Homogenizacién de todas
las corrientes y ajuste del pH a 7
+ 0,5 unidades, dada su variabili-
dad. Necesidad del calentamiento
del agua residual previo al trata-
miento anaerobio, debido a que la
tecnologia se transfirié a un pais
de clima frio con temperaturas
bajas en algunos horarios y épo-
cas del ano, que inhiben su fun-
cionamiento y lo hace menos

vada carga organica que presenta
el agua residual a tratar. Necesi-
dad de la extraccién de los lodos
de los filtros cada 6 meses y seca-
do en los lechos. Puede conside-
rarse el empleo del lodo seco en
la jardineria. Filtracién fina me-
diante zeolita de los efluentes lue-
go del tratamiento anaerobio. Esta
filtracién es muy factible para eli-
minar contaminantes que alin se
mantienen en el efluente anaero-
bio, pues posibilita eliminar par-
te de los nutrientes que pueden
permanecer. La disposicién de la
fraccién liquida tratada en un
pozo de infiltracion. El biogas pro-
ducido cuenta con un sistema de
coleccién y quemado seguro, si no
se va a emplear. La ingenieria con-
ceptual y de detalle de la planta
de tratamiento permitié el cum-
plimiento del contrato de transfe-
rencia tecnolégica.

Una solucién tecnolégica para
centro polivalente productor de
sueros y hemoderivados en
remodelaciéon (Fig. 4, vista infe-

organicamente del resto, que
constituye cerca del 90 % de la
carga organica de las aguas resi-
duales de toda la empresa, por
estar compuesta por el 45 % de
alcohol (Fig. 2, vista superior). Se
requiere de su homogenizacién y
neutralizacién antes de su trans-
portacién a una planta de trata-
miento municipal. Planta de tra-
tamiento (1ra etapa) para el resto
de las corrientes, consistente en
la separacién de los sélidos grue-
sos, por presencia de trapos, fras-
cos, puntas, entre otros, homoge-
nizacién de las cargas organicas
y ajuste del pH a 7 = 0,5 unida-
des, ambos por variacién horaria
en dependencia de los vertimien-
tos que se van efectuando en los
distintos procesos productivos y
por requerimiento del tratamiento
siguiente, la laguna de oxidacién.
Bombeo hacia esta y disposicién
final del agua tratada en una presa
(Fig. 2, vista inferior derecha). Se
obtuvo la licencia ambiental y lue-
go de la instalacion de la planta
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Caracteristicas exteriores e interiores de una parte de la planta de tratamiento de en la Empresa de Sueros y Hemoderivados.

Fig. 4. Plantas de tratamiento para aguas residuales.

@4
L oL

o

v

Fig. 5. Vista superior de la planta para el tratamiento de las aguas residuales de formas terminadas del Laboratorio “Julio Trigo”.

I Tanque séptico. II Camara de rejas. III Depodsito de bombeo. IV Filtro biolégico. V Sedimentador. VI Foso de lodos.
VII Lechos de secados de lodo.

1 Registro de entrada al tanque séptico y caja de valvulas. 2 Caja de vdlvulas del foso de lodos. 3 By pass. 4 Emisario hacia
el rio. 5 Recirculacion.

nante de una presa hacia donde w Unatecnologia para el tratamien- (Fig. 5).2* El tratamiento consta de:
se disponian los vertimientos sin to de las aguas residuales de un sedimentacién y tratamiento de
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Leyenda

1- Trampa de grasas general
2- Tanques de precipitacion.
3- Sedimentador

4- Tanque de neutralizacién.
5- Foso de lodos.

6- Local del filtro prensa y cuarto de reactivos.

SECCION A-A

Sy E—)

L, I

Fig. 6. Planta general de la planta de tratamiento de las aguas residuales industriales del Laboratorio Farmacéutico “Roberto

Escudero”.

tes de la cocina comedor, previo
pase por las respectivas trampas
de grasas, homogenizacién de to-
das las corrientes que llegan a la
planta, ajuste a valores neutros de
pH, tratamiento biolégico aerobio,
sedimentacion y separacién de los
lodos y envio a la unidad inicial
de sedimentacién y tratamiento
de ellos. Cloracién de la fraccion
liquida de la sedimentacién y dis-
posiciéon de las corrientes tratadas
en el rio. Ha permitido el desarro-

1lo de los proyectos, la solicitud de

ofertas para el suministro de

equipamiento y se incluye en los
documentos para la solicitud de la

licencia ambiental al CITMA (Fig. 1,

vista superior de la tecnologia de

tratamiento.).

A partir de la obtencién de las
tecnologias de tratamiento para las
aguas residuales de los laboratorios
farmacéuticos se ha podido arribar
a una metodologia de trabajo.?

Metodologia

Luego del diseno de las tecnolo-
gias para el tratamiento de las aguas
residuales y de la elaboracién de las
tareas técnicas correspondientes de
los casos expuestos se puede concluir
con la metodologia que a continua-
cién se expone, aplicable a centros o
laboratorios, en etapa de construc-

miento de los vertimientos con vis-

tas al desarrollo de los proyectos para

la construccién de la planta de trata-
miento o de la definicién de una so-
lucién tecnolégica con tales fines.?

Aspectos que la integran

m  Definicién de todos los verti-
mientos derivados de los diferentes
procesos en funcionamiento o no, en
la produccién en cada centro. Iden-
tificacién de otros vertimientos,
como de laboratorios, lavanderias,
etc. Identificacion de la composicién
de las materias primas. Cuantifica-
cién de los indicadores de contami-
nacién ambiental de los vertimientos
reales, similares o de disoluciones
preparadas y de descargas de resi-
duos que por su composicién, agre-
sién al medio ambiente, presenten
valores alejados extremadamente de
lo exigido en normas o procesos de
tratamiento. Consultas en farmaco-
peas para identificar as pectos como
toxicidad o solubilidad.

m Definicién de los dias, horario, fre-
cuencia y tipo de muestreo. Basa-
do en los horarios y tipos de pro-
duccién, momentos de lavados y de
maximos vertimientos, entre otros.

m Muestreo de cada corriente defini-
da, como minimo por triplicado,
con vistas a caracterizar los para-
metros, al menos, que exige la
Norma de vertimiento, basado en

tituto de Recursos Hidr4ulicos de
cada provincia.

Definicién de los caudales para
cada vertimiento. Calculo del cau-
dal total, diario medio y maximo
a tratar, horario, maximo, medio
y minimo, de acuerdo con los ver-
timientos declarados.

Definicién del nimero de traba-
jadores (total, horario, turno, etc.).
Calculo de las cargas organicas e
hidraulicas que aporta cada ver-
timiento y en su totalidad cada
centro.

Calculo de las relaciones DBO :
DQO y C:Nt: Pt.

Definicién de la segregaciéon de
corrientes y tratamientos especi-
ficos por corrientes. Tratamientos
preliminares que se requieran.
Tratamientos primarios que sean
necesarios para: separaciéon de s6-
lidos gruesos y finos, homogeni-
zacién y neutralizacién de las co-
rrientes. De acuerdo con la carga
organica (expresada en DBO o
DQO), el balancede C: Nt: Ptyla
carga hidrulica, que aporten, se
seleccionaran los tratamientos
secundarios y terciarios que se
requieran. Considerando la facti-
bilidad de aquellos de pelicula fija,
tanto aerobios como anaerobios,
que admiten variacién de las car-
gas, propio de esta industria. Tra-
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samiento, secado y disposiciéon de
los lodos que se requieran. Defi-
nicién de las dimensiones,
eficiencias esperadas, cargas or-
génicas (de acuerdo con algun
parametro) e hidraulicas, de dise-
no y operacién. Tipo de materia-
les de construccién: metdlicos o
plasticos, necesidad de recubri-
mientos para impermeabilizacién.

m Diagrama de bloques de los verti-
mientos, asi como de los procesos
de tratamiento de los diferentes
efluentes y lodos, hasta su dispo-
sicién final.

m Puntos para la determinacién del
caudal, asi como para la toma de
muestras que den informacién de
la eficiencia de cada proceso y la
calidad del efluente. Area que se
requiera para la planta de trata-
miento. Su orientacién con res-
pecto a los vientos. Facilidades
para las operaciones, acceso del
personal y vehiculo pequeno, lo-
cal para la ubicacién del operario,
registro de mediciones, toma de
muestras. Cuarto para la conser-
vacién de disoluciones u otros
productos necesarios para el fun-
cionamiento de la planta. Ilumi-
nacién externa que permita la
observacién de algin parametro
o el acceso del personal.

CONCLUSIONES

Se obtuvo una metodologia a par-
tir del desarrollo de diferentes solu-
ciones tecnolégicas para el trata-
miento de las aguas residuales de
diversos centros o laboratorios pro-
ductores de medicamentos, en eta-
pas de construccién, remodelacién o
ampliacion, la cual ha servido de base
para el desarrollo de las tareas técni-
cas que se han presentado en las so-
licitudes de licencias ambientales al
ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medio Ambiente, asi como para la
buisqueda de ofertas para la elabora-
cién de proyectos y el suministro de
equipos a las plantas de tratamiento.

Ha contribuido a la situacién
ambiental méas favorable en cada
empresa, al tener caracterizados sus
residuos y su agresividad, los indi-
cadores de contaminacién que in-
cumplen la norma de vertimiento, el
tratamiento que requieren y la reduc-
cién dela contaminacién del ambiente.

Su aplicacion a otros laboratorios
o centros permitira definir la solu-
cién tecnoldgica o el tratamiento
mas eficaz para sus vertimientos.
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