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Resumen

El Centro Nacional de Investigaciones Cientificas de Cuba desarroll6 un
medicamento a partir del extracto lipidico de frutos de la palma real
cubana (Roystonea regia) destinado al tratamiento de la hiperplasia
prostatica benigna. El producto es un liquido oleoso que sera
encapsulado en cdpsulas blandas de gelatina. En Cuba no existia
instalacién industrial para producir capsulas blandas, por lo que se
construyd una planta con este propdsito, siendo necesario el estudio
previo de aguas residuales modelo. Se evalud un esquema de
tratamiento a escala de laboratorio de tres etapas: trampa de grasas,
sedimentacion primaria y ozonizacion. En las dos primeras etapas se
estudiaron tiempos de retencion hidraulica de 15, 30 y 45 minutos,
obteniéndose la mejor condicién para 30 minutos. El proceso de
ozonizacion se estudié con un diseno experimental 23, con dos
concentraciones de ozono en el gas (40 y 60 mgQO3s/l), dos flujos de gas
(10 y 20 I/h), y dos valores de pH (3 y 7); el tiempo de ozonizacién fue
de 30 min. Se aplicaron dosis de ozono de 330, 500 y 660 mg O3z/I de
agua tratada. El andlisis estadistico mostrd que los mejores resultados
se obtuvieron con concentracién de ozono: 60 mg 03/I; flujo de gas: 10

I/h, y pH: 3. La combinacién de las etapas de tratamiento permitio
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alcanzar una eficiencia total de reduccion de DQO (51.6 %), DBOs (64.7
%), ST (21 %), Ssed (100 %), grasas y aceites (79.3%), detergentes
(91.6%), nitrogeno (30.1%), fésforo (93.1%), turbidez (85.8%) y color
(90.1%), garantizando cumplir con la norma cubana NC 27:2012.

Palabras clave: trampa de grasa, sedimentacidon, ozonizacion, capsulas

blandas, tratamiento de aguas residuales.

Abstract

The lipid extract of fruits of the royal palm Cubana (Roystonea regia),
developed at the National Centerfor Scientific Research (CNIC), will be
used in the treatment of benign prostatic hyperplasia (BPH). The
product is a liquid oil to be encapsulated in soft gelatin capsules. In
Cuba, there was no industrial plant for soft capsule production; a plant
was built for this purpose, which was necessary for the previous study of
the wastewater model. A treatment scheme to laboratory scale of three
stages: Trap of fat, primary sedimentation, and ozonation was
evaluated. In the first two stages, hydraulic retention times of 15, 30,
and 45 minutes were studied, obtaining the best condition for 30
minutes. The ozonation process was carried out with an experimental
design 23, with two ozone concentrations in the gas (40 and 60 mg
0O3/l), two gas flows (10 and 20 I/h), and two pH values (3 and 7); the
ozonation time was 30 min. Ozone doses of 330, 500, and 660 mg O3/I

were applied. Statistical analysis showed that the best results were
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obtained with ozone concentration: 60 mg Os/l; gas flow: 10 I/h, and
pH: 3. The combination of the treatment stages allowed achieve a total
efficiency of reduction of COD (51.6 %), BODs (64.7 %), ST (21 %),
SSed (100 %), fats and oils (79.3 %), detergents (91.6 %), nitrogen
(30.1 %), phosphorus (93.1 %), turbidity (85.8 %) and color (90.1 %),
guaranteeing compliance with the Cuban NC standard 27: 2012.

Keywords: The trap of fat, sedimentation, ozonation, soft capsules,

wastewaters treatment.

Recibido: 05/03/2021

Aceptado: 15/08/2021

Introduccion

En el Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (CNIC) se desarrolld
un medicamento obtenido a partir de extractos lipidicos de frutos de la
palma real cubana (Roystonea regia), indicado para el tratamiento de la

hiperplasia prostatica benigna (HPB). Este producto contiene como
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ingrediente activo acidos grasos (oleico, laurico, palmitico y miristico),
comunes en la dieta y componentes de cualquier aceite vegetal.

Este producto es un liquido oleoso, por lo que su forma
farmacéutica mas iddnea es la capsula blanda de gelatina (CBG), donde
los ingredientes farmacéuticos activos (IFA) se recubren por una pelicula
delgada conformada por gelatina (35-45 %), agua (~40 %) vy
plastificante (glicerol, sorbitol 15-25 %). Ademas, se pueden afadir
colorantes (6xido de hierro rojo ci77491, o6xido de hierro negro
Ci77499), conservantes, opacificantes y saborizantes. La gelatina es una
proteina de origen animal que se obtiene principalmente de huesos
bovinos y de la piel del cerdo, siendo este tipo de gelatina clara y
plastica (Brian & Fridrun, 2004; Carolina, 2010). Las CBG poseen
caracter hidrosoluble, alta velocidad de desintegracion y resistencia a la
oxidacion (Fridrun, 2004).

En Cuba se decide construir una planta industrial de producciéon de
CBG; sin embargo, al no existiruna instalacion industrial de este tipo, se
desconoce la composicion fisica, quimica y microbioldégica de los
residuales liqguidos que se generan en el proceso, asi como los
tratamientos empleados para reducir o eliminar los niveles de
contaminacion. A partir de la literatura consultada se conocen los
métodos de produccion de CBG y procesos de limpieza (Brian & Fridrun,
2004; Carolina, 2010; DICT-CNIC, 2015), pero no brindan informacion

sobre la composicidn de los residuales generados ni de los sistemas de
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tratamiento empleados, por lo que el estudio de estos residuales y su

tratamiento son esenciales y novedosos.

Se ha demostrado que varios compuestos farmacéuticos no son
eliminados completamente en los tratamientos, los cuales se han
encontrado en los efluentes de las plantas de tratamiento
convencionales (Ternes et al., 2002; Miao, Bishay, Chen, & Metcalfe,
2004; Stackelberg et al., 2004; Hernando, Mezcua, Fernandez-Alba, &
Barcel6, 2006; Manaia, Novo, Coelho, & Nunes, 2008; Deblonde, Cossu-
Leguille, & Hartemann, 2011; Rivera-Utrilla, Sanchez-Polo, Ferro-Garcia,
Prados-Joya, & Ocampo-Pérez, 2013; Baresel et al., 2015; Rodriguez-
Narvaez, Peralta-Hermandez, Goonetilleke, & Bandalac, 2017), asi como
en las aguas superficiales, subterrdneas y de consumo en varios paises
(Kolpin et al., 2002; Boyd, Reemtsma, Grimm, & Mitra, 2003; Wiegel et
al., 2004; Dougherty, Swarzenski, Dinicola, & Reinhard, 2010; Stuart,
Lapworth, Crane, & Hart, 2012; Leung et al., 2013; Blair, Crago,
Hedman, & Klaper, 2013; Chang, 2015; Sorensen et al., 2015; Ebele,
Abdallah, & Harrad, 2017; Gogoi et al., 2018).

Algunos de los efectos adversos de la contaminacion de residuales
farmacéuticos incluyen la toxicidad acuatica, desarrollo de resistencia en
las bacterias patdgenas, genotoxicidad, y aparicion de compuestos

considerados disruptores endocrinos que afectan la salud humana

(Leung et al., 2013; Vasquez, Lambrianides, Schneider, Kimmerer, &
Fatta-Kassinos, 2014; O'Neill, 2016; Rubio, Delgado, & Amaya, 2017;
Hogerzeil et al., 2018).
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Debido a que los procesos de tratamiento convencionales, sobre
todo los bioldgicos, en ocasiones no representan una barrera segura
frente a varios de los farmacos recalcitrantes o productos toxicos

industriales, es

necesario introducir

tecnologias avanzadas de
tratamiento que puedan ser consideradas como tratamientos terciarios o
de seguridad. Varias tecnologias se han evaluado con este propdsito con
buenos resultados; en la Tabla 1 se presenta un resumen de varios

autores con los tipos de tratamiento que se emplean, contaminantes y
principales resultados.

Tabla 1. Ejemplos de tecnologias evaluadas para reducir contaminantes

téxicos y recalcitrantes.

Tipo de agua | Contaminantes | Tratamiento Resultados Autor
Aguas Farmacéuticos y
L, Dosis O3:2-5 mglt. Huber et al.
residuales disruptores Ozonizacion o
o ] Eficiencias 90-99 % (2005)
municipales endocrinos
e Aldicarb (9.5 mg/I'1)
H . -1 .
Pesticidas: Dosis O3: 1 mgl+, pH:
8.3. Ef: 100 %
carbamatos, i
Ozonizacién Ikehata &
Superficiales y compuestos e Carbofuranos O3/UV:
) Ozono/H20:2 Gamal-El-
subterraneas clorofenoxi, DQO > 85 %. Din (2005)
Ozono/UV n
organoclorados «Dicamba 6.4 uglt: 3
organofosfatos mgOs/7 mgH202
100 % de eliminacion
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eDicofol 6.4 pgll: 1.5
mg03/0.75 mgH202, pH:
9.4; 100 % de

eliminacion

Superficiales y

Compuestos
farmacéuticos:

antipiréticos,

Ozonizaciéon

Eficiencias 100 % de

e Cefazolin y

cephalosporin:

H202/UV: 26
mg/l/2.8x10-6Einst s°1

e Azitromicina: dosis
03:3,5 mgl-!

e Lincomicina (50 mgl-1):

de consumo analgésicos, Ozono/H202 TiO2/UV: 1 gI'1/8.5 Ikehata,
Qo 5 Jodeiri y
Aguas antibidticos, Ozono/UV mW.m=,
tid . Gamal-El-
i antidepresivos, . 6.
residuales | H202/UV pH: 6.2 h Din (2006)
ici anticonvulsivos
municipales TiO2/UV e Ofloxacina (560 nugl1):
anticonceptivos,
citostaticos dosis O3: 14 mgl!, pH:
7.4
H>02/UV: 5-10
mM/2.5x10-6Einst s
e Sulfadiazina 2pglt, Os:
2mgl-t, pH: 7
e Carbadox y
trimetoprima:
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Dosis 0O3: 0.3 mgl-!, pH:
7.5.

e Carbamazepina (118
mgl-1):

Dosis 03:1 mgl!, pH:
5.5.

e Ibuprofeno (2 uglt):
5 mgOs3lly 1.8 mgH> 021
e Propanolol y estrone:

dosis O3:5 mgl!, pH: 7

Efluentes de

Ecotoxicidad

acuatica

Dosis 03:0.6-1.1
g03/gDQO

Disminucion de

plantas de Planta piloto estrégeno-
i Estrégenos vy L Altmann et
tratamiento ozonizacion. inmunorreacti-vidad en
17p- . al. (2012)
aguas (30-36 m’/h) 97.7 % y andrégeno-
. hydroxyandro- ) o
residuales inmunorreacti-vidad en
geno ]
56.3 %. Reduccion de
hormonas esteroideas
Dosis ozono: 7-12 mg/I
Efluentes de . Planta piloto Alta eficiencia en la .
_ Farmacos (47) y o ] ) Abellan-
tratamiento ozonizacion y mayoria de farmacos
drogas (11) Soler
aguas ultrasonido. investigados
_ (2013)
residuales (50 m3h-1) L
Poca eficiencia con
ultrasonido
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Disoluciones

Benzotriazole, N,

UV, UV-H202

UV-Fe2*-H,02

UV-S20g2-> UV-TiO2 >
UV-H202 > UV

acuosas UV-TiO Foto-Fenton > Foto- Benitez
N-diethyl-m- Fenton-Lik Font !
enton-Like > Fenton >
Aguas de toluamide, UV-S,0g2- Fenton- Lik Acero, Real,
consumo enton-Like Roldan vy
chlorophene, Foto-Fenton Rodriguez
Efluentes de .
3-Methylindole, Fenton-Like (2013)
plantas de nortriptyline Mejores resultados en
tratamiento Foto-Fent-Like aguas reales:
Ozono/H202 UV-TiO2, Ozono/H20>,
Foto-Fenton.
Ozono (03).
Mat. Orgénica
Aguas 03-Solar.
residuales Metal. Pesados O3-Solar-Cat > Os-Solar> | Chavez et
3.
industriales y Ac. Organicos © Os al. (2019)
Fotocatalitica.
urbanas ) .
Aniones inorg.
(O3-Sol-Cat).
Sulfamethoxa- Nghiem,
Disoluciones zol, Membranas Eficiencias de retencion: Schafery
acuosas Carbamazepina, | Nanofiltra-cién 98-100% Elimelech,
Ibuprofeno (2005)
, NF: retencién 70 % de la
Agua Ultrafiltracion o de | Acero,
i mayoria de los
ultrapura Contaminantes (UF) .V Benftez
farmacéuticos y contaminantes evaluados !
Efluentes L Nanofiltracién o Tevay Leal
pesticidas UF: retencién inferior al
municipales (NF) (2010)
50 %
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Carb.activ.(PA
Q) Mejores resultados:
Acero,
Efluentes Contaminantes Carb.activ. - PAC + UF )
_ o Benitez,
secundarios Farmacéuticos y | granul. (GAC) - UF + GAC
o o Real y Teva
municipales. pesticidas. . L, ,
Ultrafiltr. Coagulacién: Baja (2012)
(UF). eficiencia
Coagulacién
Efic. Promedio (28
Contaminantes Filt.aren. (FA) contaminantes)
Efluentes ] ‘Ut 0s/H20 Gerrity et
armacéuticos y 3/H202. ) errity e
secundarios I FA: 25% I (2011)
uso persona . al.
municipales P Carb. Activ. 03/H202: 85%
(Total: 31). Bioldg. (BAC)
BAC: 90%
GAC: 3 g/L
Akh
Carbén Dosis O3: 15-20 mgL™?, tar,
. Imran,
Disoluciones _ activado pH:7-8
Cefalexina Zahoor y
acuosas granular y 100% eliminacion .
) N Amin
ozonizacion ;
Cefalexina. (2016)
60% reduccién DQO.
Eficiencias:
Filtracidon FA: Baja retencion Reungoat,
Efluentes Contaminantes arena FA. GAC: > 90 % de Escher,
secundarios Farmacéuticos y Carbén eliminacién Macovay
municipales de uso personal activado contaminantes Keller
2011
granular GAC 35-65 % de reduccién de ( )
DQO
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Entre las tecnologias de tratamiento, la ozonizacién y los procesos
de oxidacion avanzada (POAs) brindan buenos resultados para la
eliminacion o reduccion de contaminantes farmacéuticos en la
potabilizacion de agua y en el tratamiento de aguas residuales
(Fernandez et al., 2020). Estos procesos son eficientes para aguas
residuales municipales e industriales que contienen contaminantes
orgdnicos biorrefractarios y/o tdéxicos como pesticidas, taninos,
compuestos fendlicos (Alvares, Diaper, & Parsons, 2001; Ikehata &
Gamal-El-Din, 2005; Ramirez, Espinosa, Fernandez, Véliz, & Ramos,
2016; Cabrera et al., 2016), detergentes (Ikehata & Gamal-EI-Din,
2004), y otros quimicos industriales (Chavez et al., 2019), logrando en
muchos casos la reduccion de altas cargas organicas, y la mineralizacién
parcial o completa de los contaminantes. Ademas, la ozonizacién es
empleada para la reduccion o eliminacion de microorganismos
patdgenos (Veliz, Bataller, Fernandez, & Fermmandez, 2012; Nasser,
2017).

Debido al poder oxidante del ozono, se ha empleado como
reactivo quimico para la oxidacién de sustancias organicas (Alvares et
al., 2001; Beltran, 2004) y mezclas de compuestos organicos para
aumentar su biodegradabilidad (Paul & Debellefontaine, 2007), asi como
para obtener compuestos oxigenados como aldehidos, acidos de cadena
corta y alcoholes. El ozono es capaz de reaccionar con la mayoria de los

elementos y llevar los Oxidos inferiores a su estado superior de
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oxidacién (Ikehata & Gamal-El-Din, 2008). De igual forma es muy
efectivo en la reduccidon o eliminacién del color y olor. También aporta
para mejorar la eficiencia de varias etapas de tratamientos de aguas y

lodos residuales (Paul & Debellefontaine, 2007).

La combinacién de procesos de tratamientos y la ozonizacién se ha
evaluado con buenos resultados en aguas residuales de la industria
farmacéutica (Abellan-Soler, 2013; Marcelino, Leao, Lago, & Amorim,
2017; Rodriguez-Narvaez et al., 2017; Kidak & Dodgan, 2017) y de
lavanderias industriales (Seo, Moon, & Lim, 2001), con altos contenidos
de productos de limpieza y residuos de la produccién, asi como en aguas
residuales domésticas para su reutilizacion (Bataller, Veliz, Fernandez,
Fernandez, & Espinosa, 2014; Veliz, Fernandez, Llanes, & Bataller,
2016).

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, el presente trabajo tiene
como objetivos caracterizar las aguas residuales modelo generadas en la
produccion de capsulas blandas a escala de laboratorio, y establecer los
parametros de operacion de un esquema de tratamiento que combine
los procesos de retencién de grasas, sedimentacidn primaria y
ozonizacién, que garantice el cumplimiento de la norma cubana de
vertimiento NC 27:2012. A partir de los resultados obtenidos se
planteara una alternativa para el tratamiento de estas aguas residuales

a mayores escalas.
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Materiales y métodos

Para la obtencién de las aguas residuales modelos se emplearon tres
reactores de acero inoxidable de 500 ml. Un reactor contiene el principio
farmacéutico activo (IFA)-Palmex; en otro se prepara la mezcla de

gelatina y colorante, y en el Ultimo se almacena la gelatina preparada.

En los tres reactores se realizo el proceso de llenado y vaciado con
los productos, quedando las paredes de los mismos impregnadas con
restos de aceites del IFA, gelatina y colorantes. Posteriormente, estos
reactores fueron lavados e higienizados siguiendo los procedimientos de
limpiezas y productos quimicos establecidos en plantas de produccién de
medicamentos oleosos (planta de produccién Oleozéon® del CNIC),
similares a los que se produciran en la Planta de CBG. Los productos de
limpieza empleados y su dosificacion se presentan en la Tabla 2. El agua
residual final se obtuvo a partir del mezclado de las aguas procedentes
del lavado de los tres reactores en un tanque plastico de 30 I, y

posteriormente se procedi6 a la caracterizacidén fisica y quimica del

agua.
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Tabla 2. Productos empleados en la limpieza de los reactores.

Producto Dosificacion
Agua potable caliente (60-80 °C) 2 | de agua/l reactor
Detergente industrial 30-60 g/I
Desengrasante industrial 150 ml/I
Desincrustante industrial 5-10 %
Desinfectante industrial 70 %
Agua potable enjuague (~ 25 °C) 10 | agua/l reactor

Los procesos de tratamiento por trampa de grasa, sedimentacion
primaria y ozonizacién de los residuales modelos de la produccién de

capsulas blandas se realizaron en una instalacién experimental a escala

de laboratorio (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de la instalacién experimental.

La Figura 2 muestra el esquema y la fotografia del tanque de
tabiques intermedios de laboratorio. Este tanque agrupa los procesos de
trampa de grasa y sedimentacién primaria, y sus zonas de tratamiento:

-Zona I: retencién de grasas y aceites. Flujo descendente.
-Zona II: retencién de sdélidos sedimentables. Flujo ascendente.

-Zona III: retencién de sélidos sedimentables. Flujo descendente en el
compartimento y ascendente por el tubo de salida.
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Figura 2. Esquema y foto del tanque de tabiques para trampa de grasas
y sedimentacién primaria: zonas I, I y III.

Las aguas residuales modelo fueron bombeadas hacia el tanque de
tabiques con una bomba peristaltica Masterflex (modelo 7553-75, USA),
con flujos que permitieron la evaluacion de tres tiempos de retencién
hidraulica (TRH): 15, 30 y 45 min. Teniendo en cuenta el volumen
efectivo del tanque de tabiques (Tabla 3) y los TRH seleccionados, se
calcularon los flujos de agua a emplear en el estudio: 0.167; 0.083 y
0.055 I/min, respectivamente. Para la evaluacidon de la trampa de grasa
y el sedimentador primario se seleccionaron como variables de
respuesta los indicadores: grasas y aceites, demanda quimica de

oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, detergentes (sustancias
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activas al azul de metileno: SAAM), soélidos sedimentables totales,
turbidez y color.

Tabla 3. Dimensiones del tanque de tabiques.

Area Altura de | Volumen
Compartimiento | Zona | transversal liquido de liquido
(cm) (cm) Q)
1 I 8x5 18 0.72
2 I1 8 x 8 18 1.22
3 III 8x5 14 0.56
Volumen efectivo total 2.50

Para evaluar la capacidad de sedimentacion natural de los sélidos
contenidos en el residual y establecerlos THR se realizaron pruebas de
sedimentacion en conos de Imhoff. Se evalud la eficiencia de la
sedimentacion en cuanto al volumen de particulas sedimentadas vy
turbidez en las aguas residuales.

Los efluentes del tanque de tabiques se colectaron y se
sometieron a un proceso de ozonizacidon. Se utilizd una columna de
burbujeo de vidrio con un volumen util de 600 ml (d = 4 cm y h = 48

cm) en operacién semicontinua. Dispone en su parte inferior de un
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dispersor de gas poroso de boro silicato (porosidad 0) y una salida de
gas en su parte superior.

La mezcla oxigeno-ozono se obtuvo de un equipo generador de
ozono (AQOZO-LAB, Cuba), alimentado con oxigeno comprimido, con
una capacidad maxima de generacidon de ozono de 5 g/h. El gas ozono
residual que no reacciona es destruido a la salida de la columna en un
aditamento que contiene un catalizador con éxido de niquel producido
en el CNIC. El flujo de gas se mididé con un flujémetro modelo Gilmont.
Los valores de concentracion de ozono en el gas a la entrada y salida de
la columna se determinaron a 256 nm en un espectrofotdmetro
Ultrospec III, Pharmacia, UK, con una cubeta de flujo de gas de material
cuarzo y paso 6ptico de 1 mm, en condiciones normales o estandares de
presion y temperatura. La determinacion espectrofotométrica se basa en
la Ley de Lambert-Beer, con el mismo principio de funcionamiento de los
equipos analizadores de gas ozono comerciales. Este método ha sido
aceptado por el Comité Europeo de Normalizacién (norma ISO 13964,
1998).

El control de pH del residual a tratar se realizé con un pHmetro
Orion, modelo 720. La medicion del pH se realizd6 en una linea de
recirculacion en la columna de ozonizacidn durante los experimentos. Al
residual liqguido a tratar con ozono se le ajustd el pH al inicio de la
experimentacion y se mantuvo el pH controlado por adicion de HCI 1N o
NaOH al 5 %.
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En la Figura 3 se presenta, de izquierda a derecha: bomba
peristaltica, electrodo de pH, columna de ozonizaciéon, trampa de

espuma, pHmetro y equipo ozonizador.

Figura 3. Sistema de ozonizacion.

En el estudio de la etapa de ozonizacidon se realizaron pruebas

preliminares con tiempos de tratamientode 1y 2 h. Luego se evalué el
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proceso con un disefio experimental 23 (Tabla 4), con tiempos de
ozonizacion en todos los experimentos de 30 min. Se seleccionaron

como variables respuesta: DQO, detergentes (SAAM), turbidez y color.

Tabla 4. Disefio experimental aplicado al estudio de ozonizacién.

Factores Niveles
Concentraciéon de ozono en el gas (mg/I) 40 60
Flujo de gas (I/h) 10 20
pH 3 7

Para evaluar todo el esquema de tratamiento funcionando en
conjunto, se emplearon las mejores condiciones de operacién obtenidas
en los estudios de cada etapa. Se tomaron muestras de agua sin tratar
y a la salida de cada etapa de tratamiento, y se realizd6 una
caracterizacion fisica y quimica considerando un mayor numero de
indicadores de contaminacidn, para comparar con la norma de
vertimiento NC 27:2012.

Los ensayos analiticos se hicieron por triplicado por las técnicas
descritas en el Standard Methods (APHA, AWWA, & WEF, 2005).
turbidez: 2130-A; color: 2120-C; demanda quimica de oxigeno (DQO):
5220-D; demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): 5210-N; detergentes

(sustancias activas al azul de metileno, SAAM): 5540; sodlidos totales
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(ST): 2540-B; sélidos sedimentables (Ssed): 2540-F; grasas y aceites
(Gy A): 5520-D; nitrégeno total: 4500-N; fésforo total: 4500-P-C; pH y
conductividad eléctrica (CE). Para el procesamiento estadistico de los
resultados se empled el programa de computacidon Microsoft® Excel y el
programa estadistico STATGRAPHICS Centurion XV.

Las ecuaciones de calculo empleadas se presentan a continuacion:

Dosis de ozono aplicada DA (mg/l):

DA = “2EEm ™% ¢ (1)
L

Donde:

COs3 g (ent): concentracion de ozono en el gas a la entrada columna
(mg/l).

Fg: flujo del gas (I/h).

VL: volumen de agua residual a tratar (I).

t: tiempo o periodo de ozonizacién (h)

Dosis de ozono consumida DC (mg/I):

DC = (CO3 g (enty)~ CO3 g (san) X Fg % t 2)
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Donde:
CO3 g (ent): concentraciéon de ozono en el gas a la entrada columna
(mg/1).
COs3 g (sal): concentracion de ozono en el gas a la salida columna (mg/I).
Fg: flujo del gas (I/h).
VL: volumen de agua residual a tratar (I).

t: tiempo o periodo de ozonizacién (h).
Eficiencia de transferencia gas-liquido ET (%):

ET =25 x 100 (3)
DA

Donde:
DC: dosis de ozono consumida (mg/l).

DA: dosis de ozono aplicada (mg/I).
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Resultados

Caracterizacion fisica y quimica del agua residual

modelo

En la Tabla 5 se muestran los valores promedio de los parametros
analizados en las aguas residuales modelo de la produccion de capsulas
blandas (sin tratar) y su comparaciéon con la norma cubana de

vertimiento de residuales liquidos NC 27:2012 (alcantarillado).

Tabla 5. Valores promedios de la composicién de las aguas residuales

modelo sin tratar de la produccién de capsulas blandas.

Parametros Unidad Promedio NC 27:2012
Temperatura °C 549 +£ 1.8 <50
pH unidades 7.60 £ 0,02 6-9
Conductividad eléctrica MNS/cm 1752 + 13 <4 000
DQO mg O2/I | 1010.4 £ 27.3 <700
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DBOs mg O2/I 519.0 £ 26.7 < 300
Solidos totales mg/| 1990 + 9.3 -
Sdlidos sedimentables ml/I 4.0 £ 0.23 <10
Grasas y aceites mg/I 102.1 £ 29.1 <50
Detergentes (SAAM) mg/I 27.9 £ 1.6 <25
Nitrégeno total mg/| 95.2 £ 2.5 -
Fosforo total mg/I 20.0 £ 0.1 -
Turbidez UNT 238.4 £ 22.8 -
Color U Pt-Co 776.9 £ 17.2 -

Se aprecia que las aguas residuales modelos presentan altas

concentraciones de compuestos que aportan DQO y DBOs, asi como

elevados contenidos de grasas, aceites y detergentes. De igual forma, la

turbidez del agua es considerable y su color se debe al 6xido de hierro

utilizado como colorante en la composicién de las capsulas, que al

diluirse en las aguas de lavado le aporta una tonalidad rosada. La

relacion DBOs/DQO es de 0.51, valor superior a 0.4, lo cual indica que el

residual es moderadamente biodegradable (Menéndez & Pérez, 2007).
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Proceso de tratamiento por trampa de grasa y
sedimentacion primaria

En la Tabla 6, Figura 4 y Figura 5 se presenta la eficiencia de
sedimentacion para diferentes tiempos de retencion hidraulico. Se
observa que a partir de los 30 min existe una estabilizacién en el
volumen de sedimentos y en la turbidez del agua, por lo que se
mantiene la eficiencia de sedimentacién, aunque aln persisten

particulas en suspensién que aportan aproximadamente 150 UNT.

Tabla 6. Eficiencia de sedimentacién para diferentes tiempos.

Tiempo Volumen de Turbidez Reduccion
(min) sedimentacion (ml/l) (UNT) turbidez (%)

0 0 254.00 0

15 2.0 165.45 34.86

30 2.8 154.04 39.35

45 2.9 153.40 39.60

60 3.0 152.76 39.85

75 3.0 151.47 40.36

90 3.0 145.95 42.53
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Figura 4. Volumen de sdlidos sedimentados obtenidos para diferentes
tiempos de tratamiento.
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Figura 5. Turbidez de las muestras de agua obtenidas en diferentes

tiempos de tratamiento.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de
sedimentaciéon se decidid realizar el estudio del funcionamiento de la
trampa de grasa y el sedimentador para un tiempo inferior y otro
superior al obtenido (30 min), quedando establecidos los tiempos de
retencion hidraulica (TRH) a evaluar de 15, 30 y 45 minutos.
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de los

parametros fisicos y quimicos a diferentes TRH evaluados en el

tratamiento por trampa de grasa y sedimentacion primaria se presentan

en la Tabla 7. Considerando que los valores de parametros como grasas

y aceites,

turbidez y color, presentan diferencias estadisticamente

significativas respecto al residual sin tratar (TRH = 0 min) y al tratado

con 15 min, y que a su vez no difieren estadisticamente conlos valores

obtenidos a 45 min, se sugiere el TRH de 30 min para futuros escalados

de estos procesos de tratamiento. Para los demas parametros evaluados

se obtienen con 15 min diferencias significativas con el agua sin tratar.

Tabla 7. Parametros fisicos y quimicos de los residuales tratados por

trampa de grasa y sedimentacion primaria a diferentes TRH.

TRH GyA DBOs DQO SAAM Ssed | Turbidez Color
(min) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (ml/l) | (UNT) | (U Pt-Co)
102.1 519.0 1010.4 27.9 4 238.4 776.9
0
+29.12 | £26.72 | £27.32 | £0.62 | £0.22 | £22.7° +17.2°
89.0 491.6 1006.7 18.4 173.8 531.6
15 o°b
+ 3.0° + 2.6° +3.73% | £2.6° +45° +75°
27.7 485.0 984.7 16.5 154.2 467.9
30 0°
+2.7° +5.0° +3.6° | £2.9° +53c¢ +46¢
45 25.6 481.3 980.5 15.8 0o° 151.8 465.5
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Letras iguales en la misma columna: no existen diferencias estadisticamente

significativas entre las medias.

Letras diferentes en la misma columna: existen diferencias estadisticamente

significativas entre las medias.

En la Tabla 8 se observa que las mejores eficiencias de retencion
de grasas y aceites (72.9y 74.9 %), reduccion de turbidez (35.3 y 36.3
%) y de color (39.8 y 40.1 %) del agua residual tratada se logran a los
30 y 45 min de TRH, respectivamente. En la literatura se reportan
valores similares de eficiencias de reducciéon de grasas y aceites en
plantas de tratamiento de aguas residuales farmacéuticas: 50-77 %
(Marifio & Constanza, 2017); 77 % (Ramos et al., 2005); 69 %
(Chamorro & Lorena, 2020), y en otros casos inferiores, 21 % (Pineda,

2020). En ninguno de los casos revisados se reportan los TRH.

Tabla 8. Eliminacion (%) de parametros fisicos y quimicos evaluados en

el tratamiento por trampa de grasa y sedimentacién primaria.

TRH GyA | DBOs | DQO | SAAM | Ssed | Turbidez| Color

(min) % % % % % % %
15 12.8 5.3 0.4 34.1 100 27.1 31.6
30 72.9 6.6 2.5 40.8 100 35.3 39.8
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45 74.9 7.3 2.9 43.3 100 36.3 40.1

En cuanto a la eliminacion de SAAM vy sdélidos sedimentables
(Ssed), se logra una importante reducciéon a partir de los 15 min de
TRH. El tratamiento es muy eficiente para la eliminacién de los sélidos
sedimentables contenidos en estas aguas (100 %) debido a que estos
solidos estan constituidos fundamentalmente por particulas de gelatina
que al enfriarse en el agua se compactan y precipitan. En el caso de la
DQO y DBOs se obtienen muy bajas eficiencias de eliminacion de tales
indicadores debido a que los contaminantes organicos se encuentran
fundamentalmente disueltos y no son eliminados en estas etapas de
tratamientos fisicos, aunque los valores presentan diferencias

estadisticamente significativas con respecto al residual sin tratar.

Estudio del proceso de ozonizacidon

Para el estudio de la ozonizacion se emplearon aguas residuales tratadas
en la trampa de grasas y sedimentacién primaria (sistema de
tratamiento primario) bajo las condiciones de pretratamiento

seleccionadas.
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Tomando en consideracién las ventajas de los procesos de
oxidacion avanzada descritos en la literatura, se decididé evaluar de
manera preliminar la ozonizacion del agua residual modelo a pH 7y 9,
manteniendo estos valores de pH constantes durante el proceso. En
ambos casos se aplicé en la corriente gaseosa de oxigeno una
concentracién de ozono de 60 mg/l y un flujo de gas de 20 I/h para
tiempos de ozonizacién de 1 y 2 horas. Cada experimento si hizo por
triplicado.

Los resultados se muestran en la Figura 6, donde se aprecia que
existen diferencias estadisticamente significativas enla reduccién de la
DQO de las aguas tratadas a pH 7 y 9 en la primera hora de
ozonizacién, pero esta diferencia llega a ser no significativa a las dos
horas de tratamiento, y no se logran reducir los niveles de DQO por
debajo del limite establecido por la NC 27:2012 (700 mgO2/I). La
eficiencia en términos de reduccién de concentracion de DQO fue de

31.1 y 23.4 % para pH 7 y 9, respectivamente, para un periodo de

reaccion de dos horas.

129

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(6), 98-165. DOI: 10.24850/j-tyca-13-06-03
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-13-06-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-11-01

W) Check for updates |
| |

Tecnologia y

C1enc1as~sAgua

1100
1000 -
oy a
'~ 900 -
© b
E‘i 800 -
— a WNC27:2012
o 700
< 600 -
wtpee DH 7
200 -+ -
- pH 9
400 T T
0 1 2
Tiempo (h)

Figura 6. Comportamiento de la DQO durante el tiempo de ozonizacidn
apH7yo.

Autores como Ikehata et al. (2006) y Akhtar et al. (2016) reportan
para varios medicamentos reducciones de DQO entre 50 y 82 %, en
disoluciones con valores de pH entre 7 y 11, y tiempos de ozonizacién
de hasta 1 h. Pedreros-Calvo, Valderrama, Agudelo, Pérez y Campo
(2021) refieren para aguas residuales farmacéuticas reales eficiencias
de 30.73 % de reduccién de DQO, a valores de pH 9 y tiempos de

ozonizacion de hasta 4.5 h, con dosis de ozono de hasta 10 g/h.

Los discretos resultados reportados en la Figura 5 contradicen lo

planteado por otros autores (Alvares et al., 2001; Beltran, 2004;
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Ikehata et al., 2006; Jung, Kim, Yoon, Hwang, & Kang, 2012), los cuales
refieren que la eficiencia de la aplicacion del ozono es mayor a medida
que aumenta el pH de las aguas a tratar, puesto que a pH basico el
ozono se descompone para formar una mayor cantidad de radicales
OH’, los cuales tienen la capacidad de oxidar una amplia variedad de

compuestos organicos e inorganicos.

Sin embargo, lo anterior no siempre se cumple, ya que este
aumento de la eficiencia depende de las caracteristicas del agua residual
a tratar, como los altos niveles de alcalinidad natural que presentan los
residuales en este estudio (> 350 mg/l CaCO3). Segun Alvares et al.
(2001), Beltran-Heredia (2001), Beltran (2004), y Kidak y Dogan
(2017), la presencia de compuestos resistentes al ozono y compuestos
inhibidores o secuestradores de radicales hidroxilos OH", como los
carbonatos y bicarbonatos presentes en el residual, pueden provocar la
eliminacién de los radicales OH  generados con el aumento del pH. El
nivel de alcalinidad presente en este caso pudiera provocar que la
oxidacién con ozono por via radicalaria no sea favorecida y en
consecuencia no se obtienen porcentajes elevados de eliminacidon de

compuestos medidos como DQO.

En este sentido, Yasar, Ahmad, Chaudhry, Rehman y Khan (2007)
plantean que con el aumento del pH se debe lograr una mayor rapidez
en la eliminacion de compuestos que aportan DQO. Sin embargo, en sus
resultados experimentales se observa que al comparar los porcentajes

de reduccién de DQO a pH 7 y 9 solo se logra un aumento del 64 al 68
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%, lo que indica que en este caso con el aumento del pH no se logran
diferencias significativas. Al mismo tiempo refiere que con el tratamiento
a valores de pH superiores a 9 se reduce la eficiencia de eliminacion de
DQO. Este comportamiento a pH superiores a 9.5 también lo reportaron
Pedreros-Calvo et al. (2021).

Considerando que con la ozonizacién a pH 9 no se obtienen los
resultados esperados, se decidio aplicarla ozonizacion con reacciéon por
via molecular a pH 3, manteniendo las mismas condiciones
experimentales de los ensayos anteriores. Los resultados se muestran
en la Tabla 9; se observa que en los primeros 30 minutos de ozonizacién
se logra una importante reduccion de la DQO (43.5 %), con diferencias
estadisticamente significativas con respecto a la muestra sin tratar.

Dicho efecto en la reduccion de la DQO a pH &cido pudiera
deberse, ademas de la oxidacidon quimica, a otros factores asociados con
la naturaleza de las gelatinas y el pH del agua. Mojgan, Hamid y
Christian (2007) reportan que tanto las condiciones acidas como basicas
conducen a cargas netas de las moléculas de gelatina (positivas a pH 3
y negativas a pH 11), causando repulsién electrostatica entre las
cadenas, la expansiéon de su conformacion y una tendencia mas débil de
las moléculas a formar una hélice o red tridimensional, y por tanto a su

desnaturalizacion.

Las gelatinas presentan un alto contenido de proteinas, las cuales
tienden a desnaturalizarse a valores de pH bajos y formar sélidos que se

aglomeran y sedimentan, por lo que en las muestras tratadas no son
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determinadas como materia organica por DQO, pudiendo ser ésta una
de las causas de la efectividad del sistema. Luque (2009) refiere que
todas las proteinas desnaturalizadas tienen la misma conformacion, muy
abierta y con una interaccion maxima con el disolvente, por lo que una
proteina soluble en agua al desnaturalizarse se hace insoluble y

precipita.

Este efecto se observd durante los experimentos de ozonizacion,
donde al acidular las aguas se forman pequefos sdélidos en suspension

dentro de la columna, que por efecto del flujo de gas son arrastrados a

la superficie y se adhieren a las paredes de la columna de ozonizacidn.

Otra condicidén que pudiera favorecer el proceso es la presencia de
hierro en el agua, aportado por los colorantes que se aplican a las
gelatinas (6xido de hierro rojo o negro), que pueden catalizar el proceso
de oxidacién con ozono, mediado por radicales o directamente por el

0ozono.

En la Tabla 9 se observa que un incremento de la dosis de ozono
de 1 a 4 g/l solo incrementa la eficiencia del tratamientoen un 12 %, de
manera que con base en los criterios costo-beneficio no se justifica

ozonizar a dosis mayores de 1 g/I.
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Tabla 9. Reduccién de DQO durante la etapa de ozonizacién a pH 3,
concentracién de ozono en gas de 60 mgO3/I y flujo de gas de 20 I/h.

Tiempo de Dosis aplicada DQO Eficiencia
ozonizacion (h) | de ozono (g/l) (mg/1) (%)
0 - 987.8 + 31.62 -
0.5 1 557.8 £ 17.9° 43.5
1 2 4745 £ 9.9 ¢ 51.9
2 4 438.6 + 11.6 9 55.6

Letras diferentes en la misma columna: existen diferencias estadisticamente

significativas entre las medias.

En la Figura 7 se puede observar que a los 30 min de ozonizacién
se logra reducir la DQO a valores inferiores de los exigidos por la horma
NC 27:2012. Debido que la mayoria de las reacciones ocurrieron en los
primeros 30 min de tratamiento, se decidid fijar este tiempo para la
evaluacion del disefio experimentar 23 propuesto, tomando en cuenta

consideraciones econdmicas y la reduccion de la dosis de ozono

aplicada.
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Figura 7. Variacién de la DQO por ozonizacion a pH 3.

Teniendo en cuenta que los mejores resultados del estudio previo
de ozonizacidn se obtuvieron con pH 3, concentracién de ozono vy flujo
de gas relativamente alto, se decididé evaluar un disefo experimental
gue agrupd estos tres factores en dos niveles (23), incluyendo una
concentracién de ozono y un flujo de gas menores. Este disefio permitié
evaluar dosis de ozono inferiores a 1 g/l (0.66, 0.50 y 0.33 g/l) en
términos de reduccion de la DQO, detergente, turbidez y color, como
variables dependientes o respuesta. En la Figura 8 y Figura 9 se observa
gue para la reducciéon de la DQO y detergentes (SAAM) todos los

factores e interacciones (AB, BC, AC) son significativos, y se aprecia un
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efecto importante con la disminuciéon del pH, un aumento de la
concentracién de ozono C(03)g y una disminucion del flujo de gas (Fg).
Lo anterior se evidencia claramente en los graficos de efectos principales

para ambos parametros.

Diagrama de Pareto Estandarizado Grafica de efectos principales
para DQO para DQO
............................... 0 E -
C:pH & ¢ ;
B 140 > 4
A:COsg
T o0
e S &0
= == Q
sc| i 590 ¢
B:Fg’ -U 540

10 2 » o % &0 Q0r R B
0 600 100 200 30 10

Efecto estandarizado COsg Fg pH

Figura 8. Diagrama de Pareto estandarizado y grafico de efectos
principales para la DQO.
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Diagrama de Pareto Estandarizado Grafica de efectos principales
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Figura 9. Diagrama de Pareto estandarizado y grafico de efectos

principales para SAAM.

En la eliminacion de turbidez y color se observa que el mayor
efecto se logra con la disminucién del pH, y en menor medida con un
aumento de la C(0O3)g y su interaccion con el flujo de gas (AB) (Figura
10 y Figura 11).
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Figura 10. Diagrama de Pareto estandarizado y grafico de efectos

principales para la turbidez.
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Figura 11. Diagrama de Pareto estandarizado y graficos de efectos
principales para el color.

En los graficos de efectos principales para ambos pardametros se
puede observar la importancia de disminuir el pH en el proceso de
ozonizacién de las aguas residuales modelos evaluadas.

Se obtuvieron modelos estadisticos que permiten predecir la
variabilidad de los indicadores de contaminacion evaluados, en funcién
de los parametros de operacion que se empleen en futuros escalados del

proceso de ozonizacion.
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«DQO (mgO03z/l) = 714.32 - 7.0462*COsg -18.381*Fg + 45.185*pH +
0.28743*CO3g*Fg + 1.3210*Fg*pH

R? = 99.67 %

«SAAM (mg/l) = 12.804 - 0.15166*CO3g - 0.57256*Fg - 1.1528*pH +
0.006563*CO3g*Fg + 0.0082813*CO3g*pH + 0.060563*Fg*pH

R?2 =97.74 %

=Turbidez (UNT) = 67.391 - 1.8951*CO3g - 4.6713*Fg + 23.363*pH +
0.09343*C0O3g*Fg

R?2 = 96.3724 %

=Color (U Pt-Co) = 111.50 - 4.7417*CO3g - 15.806*Fg + 76.935%pH +
0.31611*CO3g*Fg

R? = 96.8 %

Teniendo en cuenta las tendencias obtenidas en el andlisis
estadistico realizado, se propone emplear como parametros de
operacién para la etapa de ozonizacion una concentracion de ozono en
el gas de 60 mg/I, un flujo de gas de 10 I/h y un tiempo de ozonizacidén
de 30 min, lo que implica una dosis aplicada de 500 mg/I.

140

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(6), 98-165. DOI: 10.24850/j-tyca-13-06-03
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-13-06-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-11-01

W) Check for updates

Tecnologiay %=
C1enc1as§Agua

En cuanto al pH del agua a tratar, aunque se obtuvieron los
mejores resultados en medio acido (pH 3), se propone para el escalado
a nivel industrial la implementacién de un sistema flexible de
dosificacién de reactivos, que permita también la ozonizaciéon en medio
alcalino (pH > 9) para ejecutar, de ser necesario, un proceso de
oxidacidon avanzada, teniendo en cuenta que las caracteristicas del agua
residual a tratar puedan variar de acuerdo con los medicamentos

producidos, y/o productos de limpieza y desinfeccién diferentes.

Eficiencia de trasferencia de gas-liquido

En la Tabla 10 se muestran las dosis promedio de ozono aplicadas,
consumidas y la eficiencia de transferencia gas-liquido del sistema para
los experimentos realizados a pH 3 y tiempos de ozonizacion de 5, 15 y
30 minutos. Como se puede apreciar, los porcentajes de transferencia
mayores se obtienen a los cinco minutos de ozonizacion, vy
posteriormente decrecen y tienden a estabilizarse. Esto puede deberse a
gque a pH acido las reacciones del ozono con los contaminantes

presentes en el residual son rapidas y se completan en los primeros
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minutos de tratamiento, posteriormente existe un incremento progresivo
de la concentracion de ozono residual en el gas a la salida de la columna
de ozonizacidn, al disminuir el consumo de ozono por reaccidon quimica
con compuestos mas refractarios a la oxidacién por el ozono, lo que
provoca que disminuya la eficiencia del sistema de transferencia gas-

liquido.

Tabla 10. Dosis promedio aplicadas, consumidas y eficiencia del
tratamiento en los experimentosa pH = 3, n = 3.

Tiempo de Fg CO3 (ent.) | CO3 (sal) DA DC ET DQO
ozonizacion | (1/h) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/l) | (%) | (mg/1)
(min)
987.8
0 — — — — — —
+ 31.6
5 10 40 15.2 55.3 34.3 62.0
5 10 60 27.8 83.0 44.5 53.6 | 713.9
5 20 40 25.6 110.7 39.8 35.9| x£7.2
5 20 60 42.2 166.0 49.2 29.6
15 10 40 25.5 166.7 60.4 36.2
597.0
15 10 60 40.9 250.0 79.6 31.8
+ 9.1
15 20 40 31.5 333.3 70.8 21.2
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15 20 60 47.3 500.0 | 105.8 |21.2

30 10 40 29.2 333.3 | 90.0 |27.0

30 10 60 46.1 500.0 | 115.8 |23.2| 556.1
30 20 40 33.5 666.7 | 108.3 | 16.2| * 12.4
30 20 60 482 |1000.0] 196.7 |19.7

De igual forma se puede apreciar en la Tabla 10 que el aumento
del flujo de gas disminuye la eficiencia de trasferencia debido a que se
incrementa la velocidad superficial del gas y las burbujas ascienden
dentro del liquido con mayor rapidez, por lo que disminuye el tiempo de
transferencia del gas al liquido, y se obtiene una mayor concentracion
de ozono residual en el gas a la salida de la columna. También, a mayor
flujo de gas el tamano de burbuja se incrementa lo que ocasiona una
disminucion en al area superficial de contacto del gas con el liquido, lo

que afecta la transferencia de masa del ozono.

Todos los experimentos se realizaron a similar temperatura (» 25
°C) para evitar efectos de solubilidad del gas en el liquido. No fue
posible medir la concentracion de ozono disuelto por su bajo contenido
en las aguas tratadas, y por la interferencia de la turbidez y el color de

las muestras en la medicion de este parametro por el método

colorimétrico del indigo.
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En la Figura 12 se muestra el aumento de la concentracién de
ozono residual a la salida de la columna de ozonizacién por efecto del
aumento del flujo de gas (10-20 I/h) para las dos concentraciones de

ozono aplicadas (40-60 mg/l).
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Figura 12. Variacién de la concentracién de ozono en el gas de salida
con el incremento del flujo de gas.

Lo anterior confirma la tendencia obtenida en los resultados del

analisis estadistico sobre la influencia positiva de ozonizar a flujos de
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gas de 10 I/h. Teniendo en cuenta este valor de flujo de gas (0.01 m3/h)
y el area transversal de la columna de ozonizacion (0.00125 m?), se
calcula un valor de velocidad superficial del gas Vs = 8 m/h. Este valor
se propone como base de disefio para el escalado de la columna de
ozonizacién y el calculo del flujo de gas para la ozonizacién en
semicontinuo a mayores escalas. Para el caso de emplear un esquema
de ozonizacion en continuo es necesario complementar con estudios de
relaciones de flujos de gas y flujos de liquido (Qg/QL) para una adecuada
transferencia de masa. Evaluaciones a nivel de planta piloto, con
estudios hidrodinamicos del sistema funcionando en continuo y analisis
econdmicos de costos pueden aportar importante informacion para los

escalados a niveles de plantas de ozonizacién industriales.

Evaluacion del esquema de tratamiento propuesto

Empleando las mejores condiciones de operacién obtenidas para cada
proceso evaluado con anterioridad (trampa de grasa + sedimentacién
primaria (TRH: 30 min) + ozonizaciéon (C(O3)g = 60 mg/l, Fg = 10 I/h,
pH = 3, tiempo = 30 min), se realiz6 el tratamiento de los residuales

modelos de manera integral, llevando a cabo el muestreo al inicio y final
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de todo el esquema de tratamiento. Los resultados y las eficiencias
totales de la combinacién de tratamientos se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Caracterizaciéon de los residuales modelos antes y después

del esquema de tratamiento propuesto.

Parametros Unidad | Afluente | Efluente” Reduccion Ne
(%) 27:2012

Temperatura °C 54.9 26.1 52,6 <50
pH unidades 7.6 7.0 - 6-9
Conductividad Ms/cm 1752 1752 0 <4 000
DQO mg/I 1010.4 488.9 51.6 <700
DBOs mg/| 519.0 183 64.7 < 300
Sélidos totales mg/| 1 990 1571 21.1 -
Solidos ml/I 4.0 0 100 <10

sedimentables

Grasas y aceites mg/I 102.1 21.1 79.3 <50
Detergentes mg/| 27.9 2.4 91.6 <25
(SAAM)

Nitrdgeno total mg/| 95.2 66.5 30.1 -
Fosforo total mg/| 20.0 1.4 93.1 -
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Turbidez UNT 238.4 33.9 85.8 .
Color UPt-Co | 776.9 76.9 90.1 3

*Efluente tratado por trampa de grasa + sedimentacién primaria + ozonizacién.

Como se aprecia en la Tabla 11, con el esquema de tratamiento
propuesto se logran eficiencias de reduccion de los indicadores de
contaminacidon evaluados superiores al 50 % en su mayoria. Esto
posibilita cumplir con el vertimiento seguro al alcantarillado segun la NC
27:2012, para los valores de temperatura, DQO, DBO5, grasas, aceites
y detergentes que se encontraban excedidos de sus limites maximos
permitidos. En los casos de los sdlidos sedimentables, fosforo total,
turbidez y color, aunque no estan regulados para su vertimiento, se
logré una elevada eficiencia de reduccion de los mismos con valores

superiores al 85 %.

Con base en los resultados alcanzados con el esquema de
tratamiento propuesto de estas aguas residuales industriales
farmacéuticas se recomienda establecer para los tratamientos primarios
un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 30 min, como criterio de
disefio para la construccion de la trampa de grasa y el sedimentador
primario. Las condiciones de operaciéon seleccionadas para la ozonizacion

constituiran la base del disefo para el escalado de esta etapa.
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Conclusiones

En la combinacién de tratamientos por trampa de grasa y sedimentacion
primaria se obtuvieron los mejores resultados para un tiempo de
retencion hidraulico de 30 min, el cual se tomara como criterio de diseno

para su construccion a mayores escalas.

El proceso de ozonizacién resultdé mas efectivo a pH 3,
posiblemente influenciado por la propia desnaturalizacién de las
proteinas de las gelatinas en medio acido, y por la oxidacion del ozono

por via molecular con los restantes contaminantes disueltos.

Se recomienda una dosis de ozono aplicada de 500 mg/l
(concentracién de ozono en el gas: 60 mg/l, flujo de gas: 10 I/h y
tiempo de tratamiento: 30 min). Estas condiciones de operaciéon y los
modelos estadisticos obtenidos constituirdn la base de disefo para el
escalado a mayores niveles de esta etapa de tratamiento.

Se propone un esquema de tratamiento con la combinacién de
trampa de grasa, sedimentacion primaria y ozonizacién, con un sistema
de ajuste de pH que permita ozonizar a pH &cido o basico, en

dependencia de las aguas a tratar o posteriores estudios.
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En el presente estudio se logrd una eficiencia total de reduccidon de
los indicadores contaminantes evaluados entre 21 y 100 %, estos
valores garantizan el vertimiento seguro al sistema de alcantarillado de

la ciudad segun la norma cubana NC 27:2012.
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