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RESUMEN

El trabajo consistié en el estudio de un sistema de tratamiento de
desechos farmacéuticos aplicado al caso de Guatemala, que proporcione
una reduccién de la carga biolégica, inactivacién de antibidticos y

crientado al menor costo de operacidén e inversioén.

Durante el trabajo se evalud las diversas alternativas conocidas
para el tratamiento de dichos desechos , tales como: incineraciédn,
filtros de goteo. reactores aerédbicos, lagunag de areacidén y reactores
anaerobicos, considerando las ventajas y desventajas de éstas. asi

como su aplicacion debido 4 los volimenes que maneja dicha empresa.

Los métodos de medicidén de las variables, como BOD5, Cp, densidad
vy viscosidad, fueron aplicados al egquipo que se disponia para la
medicidn, asi como para dejar una manera facil de seguir la curva de

biodegrabilidad del reactor cuando esté funcionando.

be realizaron  estudios preliminares para determinar 1a
biodegrabilidad de los compuestos. Los eatudios microbiolégicos para
determinar la efectividad del tratamiento térmico se llevaron a cabo a
25 v 37 grados celsius., para apoyar la teoria de que el incremento de

temperatura aumenta la eficiencia del reactor al incrementar el

crecimiento microbielégico.



Se realizaron dos corridas del reactor batch enpacado con piedra
pémez a temperatura ambiente, por periodos de 15 v 40 dias
regpectivamente. Acontinuacién se realizaron corridas en dos

reactores a temperatura constante.

won el seguimiento del BOD5 en un periodo de tiempo se logrd
determinar la variables principales que afectan: temperatura,
homogenidad de la mezcla; y a la vez se logrd determinar un tiempo de

regidencia promedioc para el reactor.

Los corridas a temperatura constante muestran un  curva
caracteristica de decrecimiento en contenido de carga bioldgica, en un
periodo muche méas corto que en log reactores a temperatura ambiente, y
sujetos a cambios de temperatura. Este decaimiento es por
biodegrabilidad y no por muerte como se determina a través del

andlisis microbiolégico.

El disefio del equipo se llevoé a cabo con base en los parametros
determinados en la fase experimental, teniendo en  cuenta la
orientacidén al menor costo posgible y con la menor supervisién, asi

como con la capacidad para procesar mas desechos de la carga actual.

Todas lag wvariables v patrones determinados en este trabajo son
aplicables para los productos que maneja la empresa farmaceGtica donde

se realizd el estudio. La aplicacién en otra requerira un estudio




similiar para determinar temperatura de inactivacién de antidticos,
asi como tiempos de residencia, dado que la carga bidlogica de los
productos varia, pero pueden tomarse como referencia para el inicio de

los calculos.



L INTRODUCCION

El presente trabajo trata del desarrollo de. un sistema de
tratamiento de desechos que  genera la industria  farmacéutica
guatemalteca, al obtener producto fuera de especificaciones vy en las
muestras destructivas de control de calidad. Se egtableceran
alternativas de sistemas de desechos, conc luyendo con la mas
adecuada, para minimizar la contaminacién ambiental, al menor coato de

inversion inicial y operacion.

Las industria farmacéutica promedio de Guatemala produce desechos

de 5 tipos:

1. Polvos

2. Jarabes o suspensiones
3. Comprimidos

4. Productos inyectables

5. Céapsulas
6. Grageas

Bl provecto se basa en un analisis para establecer la carga
biolégica de los desechos en promedio; asi como para determinar
tismpos promedios de residencia  en los reactores a distintas

condiciones.



£l andlisis, primordialmente, se basard en los cdlculos de BODs.
El BODs consiste en evaluar el consumo de oxigeno biolégico en un
periodo de 5 dias, manteniendo la muestra a una temperatura constante,

vy conociendo el contenido inicial de oxigeno.

Se analizardn las caracteristicas necesarias para gque exista la
bicdegradacién de los productos, como son controles de temperatura y
presidén.

Se evaluardn en forma general alternativas para el tratamiento de
antibidticos en  forma de suspensiones y polvos reconstituidos,
analizando las alternativas que obtengan los mejores resultados al

minimo coato posible.

Entre los polvos se incluyen antibiéticos como renicilinas vy
estreptomicinas, que representan wuno de los mayores problemas de
contaminacién a nivel del aire y agua. El presente trabajo se
concentrara en tratar lo referente a la contaminacidén a nivel del
agua, va que la mayoria de industrias farmacéuticas arrojan sus
desechos en pozos o directamente al drenaje municipal. El problema del
alre es combatido casi en su totalidad con la utilizacién de filtros,

tanto para el aire gue ingresa a la planta como para el que sale.

Lios problemas normales incluyen contaminacién por desechos de
aguas de lavado vy salida de condensado, mientras que los problemas
excepcionales son situaciones no esperadas, como  derrames, que

encuentran camino en las reposaderas, y fugas en los intercambiadores




de calor, que da como resultado el ingreso de los quimicos al sistema

de enfriamiento.



L1 ANTECEDENTES

Para fines de control de contaminacién, un tratamiento biolégico
con filtroé de goteo o con lodos activados satisfacen los
requerimientos de la industria farmacéutica, pero su eleccidén debe ser
cuidadosa y basada en el tipo de corriente a tratar, el wvolumen de

éste v en especial del acabado del tratamiento que se desea obtener.

Tangques sépticos o procesos anaerdbicos complicados son utilizados
para plantas pequefiasz. Los filtros de goteo son flexibles porque
pueden ser dimensionados para la mayoria de plantas. El tratamiento
por lodos activados tiende a operar mas satisfactoriamente en
volumenes grandes y en general debe ser restringido a plantas grandes

0 con cargas grandes.

La planta sobre la cual se desarrollaréd el presgente trabajo cuenta
con un pozo, en el cual se arroja todo tipo de desechos; dicho pozo no
tiene un revestimiento gue impida la percolacidn de los productos en
la tierra, v por regulaciones internacionales de la misma empresa, va

no le es posible cavar otro pozo.



LLL JUSTIFICACIONES:

En nuestro pais se ha dado el rroblema de la contaminacién.
Por ejemplo, la contaminacién en el Lago de Amatitlan fue
ocasionada por la inconciente accién que las industrias realizan

i

al descargar a los drenajes sus desechos sin ser éstos previamente
tratados. kn el caso de las industrias farmaééuticas se utilizaron
durante mucho tiempo los pozos. Dichos pozos no minimizan el
problema, sino s6lo lo posponen. Con el efecto del agua se da la
percolacién tarde o tempramo, llegando al drenaje municipal.
Otras industrias no cuentan con pozos, sino descargan sus desechos

directamente al drenaje. siendo éstos muchas veces penicilinas o

derivados de éstas.

Por las regulaciones actuales, en las que no es efectivo el
control de la contaminacién ambiental, debe ofrecerse una
alternativa lo menos costosa para que la industria la acepte. El
rroyecto proveerd una alternativa satisfactoria, restringiendo el
disefio & una funcién de minimizar los costos iniciales v de
operacion, dentro de restricciones de seguridad farmaceGtica e
industrial, siendo asi una atraccién - -para la industria

farmacéutica.



1V OBJELIVOS:
A. GENERAL: Evitar la contaminacién del agua al descargar al
drenaje municipal corrientes de desechos

farmaceuticos previamente tratadas.

B. Especificos:
1. Aplicar los conocimientos técnicos v cientificos adguiridos
durante la carrera de Ingenieria Quimica, para obtener un
gistema de tratamiento de desechos dque sea atractive a la

industria farmacéutica.

2. Lvaluar diversas alternativas para poder cubrir la diversidad de

plantas vy necesidades de la industria farmacéutica.



Y. PROBLEMA

La Planta no tiene un sistema adecuado rara tratamiento de

desechos; los que tienen una toxicidad alta o son de peligro =on

desechados en un pozo, el cual estd totalmente lleno, y el resto de

productos es descargado en el drenaje municipal.



]

VI METODOLOGIA

. Trabajo de campo.

- Revisidn bibliografica.

Experimentacion

0.

2.

Determinar la magnitud de la carga biolégica de los desechos.
Obgervar el comportamiento de un batch promedio a lo largo de
tiempo, evaluando los efectos de temperatura.

Establecer tratamientos previos para adecuar ciertos productos
al sistema de desechos. Tratamientos de  calor, nezcla v

desintegracion.

Evaluar las propiedades necesarias para el calculo de los

equipos a usar. Evaluar viscosidad, densidad, calor especifico.

. Evaluaciones estadisticas.

. Calculos numéricos.

. Ivaluacién de alternativas.

Evaluacidn de costos.




-

F.

VLL EQUIPO Y MATERIALES

Reactor de capacidad de 5 galones, constituido por un envase de
vidrio que se utiliza para el agua salvavidas. - Con un quitasatos

de hule como conector a una valvula cheque de 1/2 pulgada.

Piedra pémez comprendida entre los didmetros de 1.5 a 3.5 cm.

Analizador porcentual de oxigeno, en el rango de 10-20.9 % con

precision de ©.1%, v en el rango de 0-9.99% precisidn del .01%.

Dos incubadoras con' rango de temperatura de 20-100 grados

centigrados.

Un horno de resistencias con bandejas, con rango de temperatura

de 0-200 grados éentigrados.

Balanza analitica Methler 1260 digital. Precision le-4 g.

1 Bafio térmico. rango de 20-96 grados centigrados.

1 Viscocinetro.

Viales de 125 c¢c, con tapdn de butilo vy sello de aluminio.

Jeringas de 10 cc.



K. Probetas de 30 y 10 cc.

10
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VIIL METODOS:

Determinacién de BODs:

Se toma una muestra de volumen conocido del reactor. Esta es
depositada en un vial de 125 cc, la cual es posteriormente sellada,
con lo que el contenido inicial de oxigeno es del 20.9%. La
muestra es colocada en una incubadora a temperatura constante de 20
grados centigrados. Después de 5 dias, por medio del analizador, se
determinard el porcentaje final de oxigeno; con dicho porcentaje
v con los volimenes de muestra y de aire disponible se calcula el

BODs. (Consultar anexo #1)

Determinacién de densidad:

Dado que la densidad varia segan la carga al reactor y el
tiempo de ésta,las mediciones realizadas son estimaciones. Se mide
el volumen en una probeta graduada, previamente tarada, luego sera
pesada en una balanza analitica y se realizara el cociente entre el

reso y el volumen.

Determinacidn del calor especifico de la solucidén (Cp):

S5e realizard en un forma comparativa v meramente egtimativa, va
gque éste varia segin la carga y la concentracion de dicha carga.
Se introducen dos probetas graduadas con tapadera, conteniendo
iguales cantidades de agua y de muestra del reactor, a un bafio
térmico. Se toman mediciones de temperaturf en . las dos probetas

simailtaneamente.
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Como se conoce tanto el valor del Cp del agua, com las variables
para el flujo de calor ( Q=m*CPxdelta T), se puede calcular el
flujo de calor a la muestra, v de dicha ecuacién se puede despejar

el Cp de la solucién a tratar. (Consultar anexo #2)
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XIX ANALISIS PRELIMINAR

Los tipos de desechos a evaluar son g86lidos y liquidos. Dentro
de los desechos s6lidos se encuentran los polvos, los comprimidos y
las cdpsulas; los desechos liguidos son Jjarabes vitaminicos v
antibidéticos. Dentro de los s6lidos también se manejan

antibidticos.

El problema a minimizar es: Disminuir la carga de BODs, para no
contribuir a la eutrificacién del Lago de Amatitlan y descargar una
corriente tal que no provogque la formacién de microorganismos

resistentes a los antibidticos que se tratan en el sistema.

La cantidad de desechos que se manejan en masa estan alrededor
de 100 kg por mes, en base al comportamiento promedio de la empresa
de un afio. Este promedio se evaludé en base a datos 6 neses

anteriores, al inicio del estudio.
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X EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMLENTO:

Tipos de sistema de tratamiento aplicables:

A. Incineracién: Debido a que se manejan dos tipos de desechos:
g6lidos y liquidos, el disefioc de un incinerador es muy complejo v
para los volimenes que maneja la empresa, no resulta rentable. Por
otro lado, el incinerar los desechos contribuye a la contaminacién
del aire. FEL control del incinerador resulta complejo y muy
estricto, debido a que de no tenerse regulacién sobre el mismo,
pueden producirse sustancias mds dafiinas que las que se desean

eliminar.

Se evalué esta alternativa en el tratamineto de las penicilinas,
se encontrarén problemas del mal olor que estas generaban, al no
completarse la combustién. Se trataron pequeilas cantidades,
alrededor de @.1 gramo, en crisoles gellados, se expusieron a un
llama de 700 "C, hasta por un periodo de 1@ minutos, el olor que
despiden es ofensivo, v se crean costras del producto calcinado en

las paredes del crisol, es una pasta pegajosa muy dificil de quitar.

Las disminuciones en peso observadas fueron del 49.60% con

respecto a la cantidad inicial.

Con base en los experimentos realizados se determind que no es

practico construir un incinerador por el alto precio de eate, los




B.

problemas de control gque requiere., y por los vollmenes que se

manejan no son altos, ni requieren una eliminacidén continua.

Tratamiento quimico: En el tipo de desechos estudiados no

existen los metales pesados, ni corrientes extremadamente &cidas o

basicas. E1 pH evaluado para las soluciones alimentadas al reactor

estd en el rango de b v B; por lo que se considera no apropiado un

tratamiento quimico. El Unico metal en el sistema es el Fe (Hierro)

que lo contienen loa complejos vitaminicos que. produce la empresa.

Tratamiento bioldégico: dentro de dicho tratamiento se incluyen

varias alternativas:

1.

Métodos de tratamiento continuo: Como los filtros son de goteo,
debido a los volimenes antes mencionados, no es Jjustificable
dicho sistema. FEsgtos sistemas se utilizan cuando se trabajan
corrientes de altos flujos v cuando son continuas.

Lagunas de areacidn: Estas requieren de una gran extensién, en
este caso particular se cuenta con el espacio para realizarla,
pero por las normas que rigen a la empresa, no se permite tener

una fuente abilerta que pueda provocar contaminacion.

Las empresas farmacéuticas 8e rigen por un grupo de normas que
se denominan “Buenas Practicas de Manufactura", y debido a que
la empresa produce producto estéril, tener expuesto un drea que
definitivamente contiene microorganismos que pueden aer

trasportados por el aire, no cumple con las normas de "Buenas
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Practicas de Manufactura".

Se  llevaron a cabo evaluaciones preliminares para determinar la
carga bioldégica. El promedio inicial, evaluado para dos
antibiéticos y un antipertensivo, nos dioun promedic de 509

ppm, lo cual nos indica que los productos son biodegradables.

La mayoria de los productos farmacéuticos utilizan el almiddn,
en los medicamentos sélidos como exipiente; la glucosa y agua
son los exipientes en los medicamentos liguidos, todos los
exipientes anteriores son  biodegradables por lo tanto ae
concluye que la mejor opcidn es un tratamiento bioldgico., ¥y
debido a los volﬁmenes, un tratamiento en reactor Batch es el

elegido.

La grafica que se presenta en la péagina sigulente, nos muesatra
en forma de un diagrama de barras, el porcentaje de disminuciodn
de oxigeno en el calculo basado a un periodo de 5 dias a
temperatura constante.

La altura de las barras denota la biodegrabilidad de los
compuestos tratados, ¥ en un periodo tan corto se obaervan
disminuciones hasta de wn 26 %. A continuacidén se presenta la
tabla de los valores, las muestras fueron tomadas con un
contenido inicial de oxigeno del 20.9%, y con un volumen de

mueatra de .2 litros.



TABLA #1-:

P e e e B +
TIPO DE COMPUESTO ! %02 final i BOD5¢ppm) i % Reduccion *!
i ANTIPERTENSIVO } 19.3 1 34 H 8.29 '
}  ANTIPERTENSIVO H 19.8 } 24 . 5.56 !
i ANTIPERTENSIVO ! 19.5 : 30 ! 7.18 |
i ANTTP.Y ANTIBIO. ! 18.4 1 54 ! 13.59 :
i ANTIBIOTICO LIQ. ! 19.5 ! 30 ! 1..18 H
i ANTIBIOTICO INY. ! 15.5 ] 116 : 26.92 f
| FUNGICIDA ; 17.9 ] 64 ! 16.76 1
i FUNGICIDA LIQ. ! 18.5 | 51 ! 12.97 !
L I | 1 I
f 1 1 f i
o e . e SRR Fm e +
* Porcentaje de reducciéq respecto del 20.9% que se toma como 100%.
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El valor tan bajo de BODs se debe a que se utilizé un volumen de

200 centimetros cubicos Para masa de alrededor de 2 gramos.

A continuacién se muestra la grafica de dichos valores:
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XL EVALUACION DE PASOS PREVIOS AL TRATAMIENTO BIOLOGICO

Los desechog s6lidos se dividen en polvos, comprimidos ¥

cdpsulas:

1.

Los polvos no requieren algin tratamiento previo, ya que son
solubles en agua.

Los comprimidos: Para cada compuesto existe un periodo de
desintegracién,el cual depende del medio donde se efectie, es
decir, el pH de éste. Los tiempos de desintegracidn varian entre
15-30 min considerando un medio que asemeje a los Jjugosz

gastricos.

Debido a que los microorganismo no sobreviven en un pH tan bajo,
el reactor debe mantener un pH entre 5-8, con lo cual el tiempo
de desintegracidén es mas largo. Por lo que serd necesario un
tratamiento de mezclado con agitacidén previo a la carga del

reactor.

Este tratamiento de mezclado serd también el paso final., a modo

de obtener una solucidn lo mds wniforme posible para el reactor.

El caso de las capsulas es similar al anterior. y necesita del

tratamiento de mezclado vy disolucidn.
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Tratamiento de antibidticos: Debido a qQue se propone un reactopr
bioldgico, debe tenerse cuidado que no s8e desarrollen egpecies
resistenltes a dichos antibiéticos. Se investigé en 1la Farmacopea, y
ge encontré que para cada antibiético existe una temperatura a la
cual se desnaturaliza, es decir su Principio activo Pierde sus
propiedades, va no siendo wna fuente de riesgo en el desarrollo de

especies resistivas.

Se evaluaron los dos antibidticos de BAYor consumo: una penicilina v
un fungicida. Dichos antibiéticos fueron sometidos a un tratamiento
térmico a una temperatura de 105 grados celsius a diferentes

periodos de tiempo.

La temperatura fue escogida con base en los diversos datos de 1la
Farmacopea para los antibidticos que maneja la planta. Se hicieron
evaluaciones de consumo de oxigeno posteriormente al tratamiento

térmico.

Los antibidticos fueron disueltos con un bafio ultrasénico, en agua,

de pozo sin algin tipo de clorinacién o tratamiento previo.

Para entender el significado de las graficas, es necesario
comprender el funcionamiento de los antibidéticos:-Estos reaccionan de
tal manera con el microorganismo, que al eliminar a éste, su

estructura ase deatruye o se rompe y son biodegradados.



@il

A continuaciodn ge muestran las graficas obtenidas para tres

antibidéticos evaluados.
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TABLA #2:

COMPUESTO 1:

e e o +
! TIEMPO (min) ] DELTA %0z } BODs (ppm) i
: 9 ! 13.569 ; 129.46 H
i 3 ¢ 12.23 - 116.561 -
} 5 i 11.20 1 1906.67 H
H 8 H 11.490 ! 108.57 i
I ] I ]
' ] I i
e —_— e e +

La grafica #2 nos muestra cémo decrece el oxigeno consumido por
la muestra. Con el tiempo de exposicién, la molécula se descompone,
y yva no ataca a los microorganismos gue contiene el agua y consumen
oxigeno cuando estos reaccionan. Se obtiene un correlacién lineal,
hasta llegar a un punto en el cual aparentemente empieza a subir: el
punto en el cual el antibidético estd descompuesto y los excipientes
empiezan a reaccionar. El agua del pozo fue agregada al finalizar el

tratamiento térmico v haber regresado a temperatura ambiente.

Con este tratamiento previo se pretende gue no se creen
especies bacteriolégicas resistentes a los antibidticos, ya que al
ser desechadas en la corriente que sale del reactor puede constbituir

un riesgo ambiental.
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GRAFICA #3:
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TABLA #3:

COMPUESTO Z:

e e e +
l TTEMPO (min) : DELTA %02 ; BODs ( ppm) '
; 0 H 4.30 | 215.00 i
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La grafica #3 nos muestra un comportamiento de decadencia en su
contenido de BOD5 como funcidn del tiempo de exposicidén, pero es
menos marcado gue el primer antibidtico analizado. La parte mas
interesante de esta grdafica esta al final, en la cual a un rapido
ascenso, este antibidtico es de menos poltencia que el evaluado con
anterioridad, se utiliza para tratamiento de hongos y su dosis no es

tan concentrada como el primero. La razén de este ascenso tan rapidc

puede ser que s8u estructura desconpuesta. al igual que  sus

excipientes sean mas faciles de metabolizar.

Esta Gltima  tendencia niega lo que podia parecer error
experimental en la primera evaluacién. Al final del tratamiento

térmico, vuelve a aumentar la carga de BODH debido a a la molécula

descompuesta y a la metabolizacion de los excipientes.
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La grafica #4 nos muestra una tendencia mucho mds suave en su
decaimiento con base en el tiempo de exposicién. Cabe hacer notar
que este antibidtico es liquido, y los dos anteriores eran sélidos.
Por lo que, en este caso, la conductividad térmica y la interaccién
es mejor, ya que ambos estdn en la misma fase. En este caso la

tendencia al final del tratamiento no es tan evidente. La razodn

rrobable es que el tipo de excipientes va no es el mismo que en la

fase s6lida, por lo que puede tener un tipo de comportamiento de

consumo residual.

S5i se desea el detalle de los resultados, referirse al anexo

nimero tres.

Uno de los antibiéticos evaluados es inestable al oxigeno y se
almacena en recipientes con nitrégeno, por lo que al ser cargado al
reactor, el consumo de oxigeno aumenta en forma exponencial con el
tiempo, va que se estd descomponiendo.Si a esto agregamos que debe
ger refrigerado para mantenerse estable, el +tratamiento térmico

elimina por completo sus propiedades.

La industria cuenta con autoclaves y hornos, por lo que para
llevar a cabo el tratamiento térmico, s6lo hay que programar juntar

un batch para ser tratado en dichos aparatos.

Con base en la experimentacién se determinan las siguientes

variables de proceso: Temperatura de 105 grados celsius, por un
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tiempo minimo de exposicién de 10 minutos, para asegurar que el lote
alcance la temperatura de 105 C, v esté expuesto a ésta ror lo menos

5 minutos.

Los experimentos fueron realizados en viales herméticos, con un
volumen total de 5 centimetros clibicos, y con un volumen d= agua

contaminada agregada de 3 centimetros cubicos.

1. Andlisis microbiolégico
Se realizdé un estudio microbiolégico para determinar la
eficiencia del tratamiento térmico anteriormente mencionado, con

base en un conteo de namero de colonias por mililitro.

Se utlizaron dos frascos de 125 ml. En uno de ellos se
coloetd antibidtico liquido y sé6lido (60 ml), el cual se sometid a
tratamiento térmico a 105 “C por 8 minutos. En otro frasco se
simuld el contenido del resto del reactor, colocando jarabes
vitaminicos, grageas y tabletas de antipertensivos. Se utilizé
agua de lluvia para evitar presencia de cloro en el agua( 40 ml).
En este frasco, antes de hacer la mezcla con el otro frasco, se
agregd un pizca de excremento de vaga, para asegurar la presencia
de microorganismos. Con base en los volimenes se observd que el
porcentaje de antibidético en la mezcla fue del 60%. mientras que
en las mezclas originales al reactor piloto tiene un porcentaje
dque varia entre el 5-15%. Con este estudio a condiciones fuera

de patron se desea probar la eficicacia del tratamiento térmico,
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v quitar aospechas de que la disminucién en el BOD5, sea por
mierte del microorganismo ocasionada pror antiobidtico residual

activo.

El contenido de cada frasco fue mezclado uno con otro, hasta
lograr una mezcla unifornme. Posteriormente se tomd una muestra
para ser incubada a 25 y 37 grados, el tiempo de incubacifn para
el conteo fue de 7 dias. Se dividié el contenido del frasco en
dos, un parte fue incubada a 25 C y otra a 37 "C, éstas fueron
incubadas por 5 dias, a los cuales se tomé otra muestra para

realizar el conteo.
Se utilizé como medio de crecimiento Tripticosa Soma/Agar con
dilucién en Buffer de Fosfato, el cual estimila el crecimiento de

bacterias.

Los resultados del estudio se muestran a continuacién:

e T — - e e +
| i 2b ¢ ! 37 °C ]
it S et R +
! | | j
i MEZCLADD INICIAL {7,800 COL/ML } 152,000 COL/ML |
i MEZCLADO INCUBADO | INCONTABLE | INCONTABLE }
e e — T T S +

El mezclado inicial se refiere a la muestra tomada después
del mezclado de 1la solucién del antibiético v el frasco que
simula los nutrientes del reactor. EIl mezclado - incubado se

refiere a la muestra tomada después de 5 dias de incubacion.
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En la industria farmaceGtica se considera que cualquier
medicina con mas de 960 col/ml estd contaminada y no se puede
vender, por lo tanto el grado de flora micrcbiana inicial es
bastante alto. El +término "incontable", se refiere a que existe
tal cantidad de colonias, que es imposible contarlas, por lo que
hubo gran crecimiento incluso después de 1la adicién del

antibidético.

Los resultados nos indican que a pesar de ser casi 6 veces
mas alta la concentracidén que la utilizada en los reactores
piloto, el antibidtico mno afecta el crecimiento de los
nicroorganismos, por lo que el tratamiento térmico es efectivo.
Ademas, al cargarse dentro de las proporciones del 5-156%, no

existe riesgo de muerte por antibiético en la flora microbiana.

La segunda conclusién que se puede obtener del estudio, es
que la temperatura afecta positivamente el crecimiento de las

bacterias.

C. Método de carga del reactor
Dado que la gran mavoria de los desechos a tratar estén en su
empague original, es decir, en laminado, frasco o vial, ésto
constituye un problema. Los volimenes de desecho que se manejan con

base en datos de un afio anterior, son en promedio por mes:
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a. 390 wviales
b. 1000 tabletas
c. 108 céapsulas

d. 150 frascos
Las tabletas no vienen en su empague original, la grafica
siguiente nos muestra la distribucién de los desechos, segin su

empaque :
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Como se puede observar en la grafica, el 65% de los desechos
son tabletas que no vienen en su empague original, v los viales que

constituyen el mayor problema de desecho, son sélo el 19%.

Con base en los volumenes no se Justifica un sistema mecdnico
de desecho que separe el producto de su envase original, por lo que

la separacidn debe ser manual.



A.

XIL EVALUACION DEL [TIPO DE REACIOR

El reactor se disefé tipo batch, va que los voltmenes de
desecho no requieren un sistema de tratamiento continuo. Los
estudios preliminares sge llevaron a cabo en un reactor piloto de
500 ml de wvidrio opaco, el cual permitid observar los gipguientes

factores:

1. Sedimentacién debido a que los desechos llevan s6lidos en
sugpensidén, un 8-10 % de s6lidos. Después de un Vpar de horas se
observa la formacién de una capa en el fondo del reactor, que
determina la necesidad de evaluar dos correcciones: agitacidn v

aumento de area.

2. La necesidad de la agitacién puede parecer, a simple vista, la
solucién mds aceptable, pero no es compatible con la intencién
de aumentar el area de contacto. Se discutira rosteriormente la
implementacién de una circulacién cerrada de bajo caudal para

evitar la sedimentacidn.

Bl aumento del drea de contacto tiene dos funciones: proveer a

&y

la flora microbiolégica de una estructura de crecimiento de
colonias, y proporcionar una mayor area de contacto para la
reaccién de biodegradacién. Por lo anterior es necesario
implementar una estructura aue cumpla las dos funciones. la

eleccidn es: Un empaque poroso. Se elige un reactor empacado.
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A continuacién se presenta la grafica del estudio preliminar
que se desarrollé para evaluar el efecto inicial del tiempo de

regidencia, al igual que los factores anteriormente mencionados.

La grafica nos muestra cémo en cuatro de los cinco casos
evaluados se cbtiene un mayor consumo de oxigenoe en la segunda
semana, a eXcepcidn del compuesto nimerce 4, que tiene un
decremento. Dicho compuesto es inestable en Almosfera de
oxXigeno, por esa razon se descompone muy répido; La tendencia es
que el consumo de oxigeno aumenta, esta da un indicio que existe
biodegrabilidad, v que se estd generando biomasa que consume mas

oxigeno.
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El Delta % 02 representa la disminucidn en el porcentaje de
oxigeno de la muestra, en relacidn al porcentaje inicial de cada
miegtra. Para la primera semana fue 20.9% oxigeno inicial, para

la segunda semana, fue el valor final de la primera semana.

El tipo de empagque del reactor: Este debe tener una relacion de
drea a volumen grande y bajo costo. Dado que uno de los objeiivos
del estudio es encontrar el método de tratamiento al menor
coato posible. Se seleciond la piedra pdmez como empaque, debido a
que su costo es el mas bajo de cualquier empaque. Ademds, debido a
su porosidad, su relacion de area/volumen es muy grande, es ideal
para las necesidades ael reactor. Debido a que se maneja un pH casi
neutro v no hay materiales corrosivos, este empague resulta ideal.
La piedra para el reactor fue tamizada, y se utilizé piedra

comprendida entre 1/2 v 2 " de diametro.
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XLLL PRIMERA CORRIDA EXPERIMENTAL

La primera corrida experimental se llevd a cabo en un reactor de b

galones, el volumen equivalente ocupado por el empaque es del b6¥%. Kl

volumen del reactor era de 18.9 litros, el volumen del liquido era de

8.5 litros.

Il reactor batch biolégico se elige de tipo anaerdbico, por las

siguientes razones:

A.

Debido a que los volimenes son bajos, podemos tener un tiempo

de residencia alto.

Este reactor no necesita de un suministro de aire, que en
algunos casos debe de ser con agitacién, o a la intemperie, como €l
caso de lagunas de areacidén o con bogquillas de aire a presidén como
el de los tangues de burbujeo. Estos medios producen costos de

operaciton relativamente altos.

El reactor se mantendrid anaerdébico , con la ayuda de una
valvula de cheque horizontal colocada en la parte superior del
reactor. En el momento en que la presidén interna del reactor sea
mayor que la atmosférica vy venza el peso del cheque, se liberan los
gases internos, por lo que después de un tiempo de estabilizacidn,
el oxigeno contenido en el agua v en el aire interno del reactor es

desplazado, quedando una atmésfera libre de oxigeno.
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Por el +tipo de empaque qué flota, el nivel del empague debe
estar hasta la parte alta del reactor, para que se ejerza presién y
la cama se mantenga lo més estable posible. El reactor era de
vidrio transparente, por lo que éste fue cibiero con pléstico
negro, para blogquear la luz. Este fue sometido a los cambios de
temperatura del ambiente. El1 estudio del BODs fue seguido como

funcién del tiempo, como se muestra en la grafica siguiente:

GRAFICA #7:
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TABLA #7:
e R +
! DIA ! BODs (ppm) |
e ! 10561 p
I 3.82 : 930 :
i 4.9 ! 8756 !
i 7.38 ] 1997 H
Vo 7.83 - 861 :
y 19.8 ! 843 |
| 11.8 | 875 !
. 13.9 i 1283 i
Fom e —— e +

Como se observa en la gréfica, no se pudo obtener una tendencia

constante, lo gue lleva a determinar los siguientes factores:

Los cambios de temperatura afectan la  reaccidn e
bicdegradacidn, ya que las condiciones para los microorganismos no

son aptas a todas la temperaturas.

La toma de muestras no es representativa, es decir, Ila
composicidén en el reactor no es uniforme, v debido a la falta de
circulacién no se puede obtener un mezclado que homogenice la
gsolucion. Esta es la causa mayor de porque se obtienen puntos altos
v bajos en la grafica. Estos se demuestra en el andalisis de

uniformidad mestrado por la gréafica siguiente:
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e e e e e e F
! LOCALIZACION | DBODs (ppm) |
e e +
I PRINCIPIO i 1401 !
I MEDIO ; 1098 |
i FINAL ! 1360 !
e { - M
Aqui se observan 1los resultados de BODS obtenidos, al analizar

el principio., medio y final del reactor.

dentro del

reactor.

reactor es evidente,

sobre todo en la

La falta de uniformidad

parte media del
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E. Si existe una tendencia a la disminucidén de la carga biocldgica;
en los primeros dias es mucho méds acelerada, conforme pasa el tiempo

ge vuelve mds lenta, lo cual sugiere:

1. Hay uma creacidén muy grande de biomasa gue empieza a

interferir.

2. E1 medio se satura y el reactor no puede Dbiodegradar tan

rapido como antes.

r. La liberacidn de presién tiene un efecto positivo en ls
reaccidn. BEsto fue determinado corriendo un piloto en un frasco de
1 litro con un tapén de hule yv un sello metdlico; la presidén que el
recipiente generé fue tanta, que se observd un deformacidn en el
tapdén del frasco. En los primeros dias se escucha a intervalos
seguidos la liberacién de presién y se observa la generacidén de
burbujas a todo lo largo del reactor y en especial en la parte de

abajo, donde estd el medio mds anaerdbico.

G. Se llevé a cabo un analisis nimerico de los datos obtenidos. BSe
aplicd un programa de ajuste, para evaluar 31 se podia obtener una
correlacién para los datos experimentales. Se obtuvo una correlacidn
del 90.65%, pero el polinomioc no nos da una tendencia definida. La
grafica de correlacién se muestra a continuacién. Siendo regr(xi)

"

la correlacidén y "yi" los datos experimentales:
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grafica #9:
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XIV SEGUNDA CORRIDA EXPERIMENTAL:

Esta se llevé & cabo en un periodo de 45 diasg, en la cual se
monitorea la temperatura en basge diaria, con tres mediciones. Las
graficas en la pagina siguiente nos muestran el comportamiento del
reactor y la temperatura en funcién del tiempo (para el detalle de los

datos consultar anexo 4).

La grafica #10 nos muestra el comportamiento del reactor, es
parecida a la primera corrida, sélo que en este caso se obtiene una
tendencia més definida a la disminucion de BOD5, a excepcidén de un
punto a los 48 dias, el cual se sale de la tendencia, que muy
probablemente es debido a una falta de homogelidad en el reactor.
Para la toma de muestra en esta corrida, se mezcld menualmente ol

reactor piloto para obtener muestras lo mds representativas rosibles.

La gréfica #11 nos ensefia el resultado del monitoreo de la
temperatura, la cual mantiene una tendencia de ciclos, v se mantuvo
alrededor de 16.40 y 17.60 grados celsius, a excepcion del dia 21 en

el cual hay un decremento sustancial en la temperatura.

Se llevé a cabo un andlisis numérico igual al de la corrida nimero
uno. Se encontré que se podia aproximar por un polinimio de grado 4,
pero con un coeficiente de correlacién de 68 %. Se muestra a

continuacidén la grafica.
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Como se observa en la grdfica, el polinomio resultante tiende a

suavizar los picos de loa puntos experimentales. La tendencia clara

que nos deja es que existe un periodo en el cual aumenta el wvalor de

BOD5. Esto es  probable que se deba al asentamientc v a la
concentracidén parcial, luego se genera biomasa, y 1os microorganismos
comienzan a consumir

loa desechos, que es lo que se observa en una

disminucidn de la carga biolégica.




La tabla #9 nos muestra los wvalores de la segunda corrida

experimental -
TABLA #9-
e +
] DIA BODs (ppm) |
e T — b
/ @ ] 1692 !
! g ! 3042 H
! 3.63 ' 2226 !
! 4.63 J 1927 i
! 6.63 ] 1892 :
. 8.59 : 2889 /
! 11.56 ! 3291 :
; 12.6 ! 3496 :
! 13.8 ! 2700 :
: 17.6 ! 1747 !
; 31.6 . 1861 !
! 38.6 } 1144 ]
; 39.6 ! 2390 H
l 44 6 ; 898 '
A e e et e e F

be efectud de igual modo una correlacién para la temperatura, la
cual nos dio un coeficiente de correlacién de 75%, vy el polinomio
resultante nos muestra una clara +tendencia de ciclo, tal como lo

mueatra la grafica siguiente:
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GRAFICA #13
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De la segunda corrida experimental podemos concluir:

Necesidad de ftener un medio de mezclado para evitar
sedimentacién, y llegar a una homogenidad en el reactor, para

obtener una mejor eficiencia de éste.

La temperatura no afecta de una manera drastica el
comportamiento del reactor, pero al no existir control sobre la
misma, no podemos obtener el maximo de la reaccién, vya gue no
dejamos que las especies microbiolégicas se establezcan en
condiciones fijas, por lo que podemos matar algunas. o las ponemos
en condiciones en las cuales no pueden biodegradar el material

orgAnico que se carga al reactor.
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temperatura en la corrida experimental #2,
temperatura congtante de 35 grados,

sometidos a iguales condiciones.

XV CORRIDA A TEMPERATURA CONSTANTE:

47

Debido a que no se pudo obtener conclusiones claras respecto de la

para el reactor piloto de 5 galones.

GRAFICA #14:
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TABLA #10

e . +
i DIA ; BODs (ppm) |
e e — +
I i 35568 !
i 1.04 | 3145 :
i 6.094 ! 3104 !
i 7.04 I 2918 i
i B.04 ! 2687 !
;13 : 1242 |
i 15 | 1077 1
1 I L]
N — L . +

Con base en la grafica podemos deducir lo siguiente: existe un
periecdo de gestacidn microbiana, después del cual sigue una réapida
reaccidn de consumo de BOD5H, es decir, la degradacién del material

organico.

Iin este reactor se mezcld en un bafio ultrasénico por 5 minutos.
[l reactor era empacado y de un tamafio de 1 litro. Como se puede ver
tiene una clara tendencia a la disminucidén y no se tienen puntos fuera

del patron.
Se efectué un tratamiento nimerico igual al de las anteriores
corridas, obteniéndose en este caso un coeficente de correlacidn de

99.876 casi perfecta, en la aproximacién por un polinomio de grado 4.

La grafica se muestra en la siguiente pagina.
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Para el reactor ﬂz se obtuvo la siguiente grafica:
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Para este caso la tendencia se repite, existe una disminucidn
inicial o sea un periodo de gestacién o incubacién después de la cual

ge observa un rapido decremento en el contenido de BODS.

Se hizo un ajuste numérico, y se obtuvo una correlacién del 98%.

La grafica se muestra a continuaciodn:

GRAFICA #17:
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Cabe hacer notar que estos reactores a temperatura constante o
tenian una vdlvula de alivio para liberar el gas generado. El volumen
ocupado por la solucién era de aproximadamente 3/4, y el gas se
liberaba por medio de una jeringa antes de tomar la muestra; pero es

probable que el periodo asumido como incubacién haya sido un.efecto




negativo de la presién, ya que ésta no se liberd por 5 dias.

A continuacion se muestra una grafica gque compara las dos

correlaciones hechas para los reactores a temperatura conatante:
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El reactor #2 estd un poco abajo delj reactor #1, pero dentro del
margen del error experimental se puede decir quelée comportan iguasl.
Ademés hay que considerar que el area de empaque no fue exactamente la
misma, y que s8i bien el agua fue tomada del pozo en la misma fecha,

puede no tener igual contenido de microorganismos.




Por lo tanto, a partir de esto podenos concluir en forma

definitiva Ja necesidad de:

A Un reactor tipo Batch, con liberacién de presion, empacado con

piedra pémez y con una malla para mantener fijo el lecho.

B. Una mezcla en el reactor para mantener la composicion lo mas
homogénea posible. Dado que el reactor es empacado, debe ser una
mezcla que se dé con base en un flujo continuo, para lo cual se
requerira:

1. Una Bomba
2. Tuberia

3. Sistema de distribucidén sobre el empaque

. Mantener la lemperatura constante, alrededor de 35 grados, lo
cual requerira:
1. Un equipo de transferencia de calor
2. Un aislamiento del recipiente, para cuando no se suministre

calor.

D. Una manera de poder obtener muestras representativas del
reactor para poder llevar un control sobre cada batch, en un
periodo de 10 dias. Esto requerird de:

1. Una valvula para toma de muestra.




XVI DISERO DE PLANTA

A. Calculos de equipo:

1. Esquema del equipo y las conexiones a ser utilizadas:
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1., Torre de enfriamiento.

2, Valvula de control para admisién del agua caliente,
que viene de la torre de enfriamiento.

3. Tanque de calentamiento de la solucidn, con serpentihi

4., Valvula de ingreso de agua del pozo.

5. Valvula de tres vias, para descarga del reactor y ca-—
lentamiento.

6. Valvula para control de flujo al ozonizador.

7. Ozonizador.

8. Bomba centrifuga.

9. Espidrrago para distribucidén de la solucidn en el empaque.

10. Reactor empacado con piedra pdmez.

11, Valvula de cheque.




Disefio del reactor: El reactor se elige del tipo de un
recipiente con conos, en su parte alta v baja. En la parte baja
para evitar la sedimentacién y establecer una buena circulacién.

|
El cono de 1la parte alta es para canalizar la presién hacia un
punto central en el cual estd colocada una valvula de alivio. El
cono superior estd hecho de acero al carbono, la idea es que sea
desmontable y sirva de entrada al reactor, cuando se desea hacer
alguna inspeccidén o reparar algo. El cono de abajo v la parte
central serdn de concreto, con un espesor de 10 cm. El tangue
estard bajo tierra, va que de esta manera se prevé de un aislante
barato, para la noche, tiempo durante el cual no hay circulacién de

agua a la torre de enfriamiento.

El reactor cuenta con una malla circular de un abertura de
1/3" . La funcidén de dicha malla es mantener fijo el lecho de
piedra pémez, vya que de no estar ésta, el lecho flotaria quedando

parte de la piedra sin liguido, lo cual reduce el Area para la

reproducidén y asentamiento de microorganismos.

Con base en los datos obtenidos de las corridas experimentales
a temperatura constante, se evaludé una aproximacién por medio de
los polinomios de Lagrange. Con esta extrapclacion se estima un
tiempo de retencidén para una carga de 150 BODS, de 18 dias. Como
margen de seguridad se tendrd un  tiempo de residencia de 30 dias,

debido a la conocida tendencia asintotica de dichas graficas. (los
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cdlculos pueden consultarse en el anexo 5).

El volumen necesario de empague vy liguido, para obtener la
conversidn deseada de 100 kg de desechos, es 1.5 m3; como la
producciéﬁ de desechos puede variar, damos un margen de 1m3 mas,

| =

por la necesidades futuras y dejamos un margen de seguridad de 9.5

m3, que son ocupados por las tapaderas en forma de conocs.

A continuacién se presenta el dibujo con lag dimensiones del

reactor:

rl= @.79 metros
hl= 1.65 metro:
h?= ©.41 metros

angulo de las tapaderas del cono: 30 grados.
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La valvula de alivio consistird en una valvala cheque

vertical, de 1 1/2 pulgada. En la corrida experimental se utilizoé,

una valvula de 1/2 pulgada, se estima que la de 1 1/2 serd capaz de

liberar la presidn que se pueda generar dentro del tangue.

C. AnAlisig del tipo de bomba:

L

Existen varios tipos de bombas gue se pueden utilizar:

* Desplazamiento positivo.

* Centrifugas

Las bombas de desplazamiento positivo nos dan un flujo pulsante,
que en nuestro caso, no seria mayor problema, pero necesitan un
sistema de proteccién para evitar que el motor se funda en el
caso que la presién en la tuberia aumente como resultado de una
obstruccion o cierre de una valvula. Su mayor problema radica en

au eacasez en el mercado.

Las bombas centrifugas no tienen la necesidad del dispositivoe de
control, como en el caso de las bombas de desplazamiento
positivo. Son muy faciles de conseguir en plaza en el mercado
local, v debido a que el contenido de s86lidos no es tan alto vy
éstos no son abrasivos, los puede manejar s8in mayor problema.
Para evitar el problema de cavitacidén, se introducira en la

tierra, de tal modo que la succidn quede abajo del nivel del
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liquido en el reactor. No existe problema de cavitacida, ya que
la succién serd mucho menor & 34 ft. Por las razones anteriores
se considera la mejor opcién.( para los cdlculos referirse anexo

nimero seis).

D. Equipo de transferencia de calor:

Las opciones son las siguientes:

1. Intercambiadores de concha y tubos
D Intercambiadores‘de tubos concéntricos

3. Tanque con serpentines.

1. Intercambiadores de concha y tubo: Son los més caros en costos
de instalacidén y construccién, incluso cuando el area que ocupan
es baja. Sus costos de operacién son proporcionales a la caida
de presién a través del equipo. El mayor problema de aste
equipo resulta en que se maneja una solucién con sé6lidos en
suspensién, por lo que el ensuciamiento seria muy grande. Por
los problemas de ensuciamiento, posible blogueo vy costo, se

descarta esta opcidn.
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2. Intercambiador de tubos concéntricos: a diferencia del de concha
vy tubo, tiene los costos de operacién mucho méas bajos. Ademés
que su costo de instalacién y construccién es muy bajo. El
problema de esta alternativa es el espacio que reguiere;
normalmente es un tramo mucho mayor de tuberia, dado que el
sislema queda a la intemperie habria que aiglarlo, y el espacio

congtituiria un problema.

3. El tanque con serpentines. Presgenta la mejor alternativa. Ocupa
un esgpacio reducido, sus costos de operacién son los més bajos,
dado que el flujo en la bomba es de 3 gal/min. El recipiente es
facil de limpiar al igual que los serpentines, por lo que se
puede mantener la eficiencia del equipo lo mds alta posible con

menos mantenimiento y tiempo.

Para el cdleulo del equipo se encontrd el problema siguiente:
Cuando se arranca, el reactor debe ser llevado desde la temperatura
ambiente hasta 35 grados celsius, asumiendo una media en el afio de
20 grados. Es una diferencia de temperatura de 15 grados, una vez

alcanzado este. punto, la temperatura debe mantenerse.

Por la funcién del equipo no se justifica tener un sensor de
temperatura que arranque y pare la bomba, por lo que la solucidn
méds adecuada radica en disefiar el equipo de tal forma, que maneje
una diferencia de temperatura de B grados celsius, que se estima es

el valor que la solucién pierde en la circulacién v puede aunentar




su temperatura( 32 a 40 “C) sin afectar al reactor. Por lo que al
controlar la valvula de alimentacion del agua, que viene de la
torre de enfriamiento al serpentin, podemos suministrar
inicialmente un mayor flujo para acelerar el aumento de la

temperatura y, posteriormente, reducir el flujo para que sdlo

compense las pérdidas de las solucidén hacia el medio.

El resultado ea que se necesita 1.17 metros de tuberia de cobre
BWG 12 de 1", colocado en un tanque de 15 galones ( para los

calculos referirse al anexo 7).

Para manejar el reactor después de alcanzado los 3b "C, se
necesita un flujo de: 1.5 gal/min.

( para los cdlculos referirse anexo 8).

Analisis de la  tuberia: lLa tuberia de alimentaciédn,
recirculacién y descarga del reactor serd de 1" de PVC (polivinil
cloruro); esto nos da una velocidad en la tuberia de 3 m/s, lo
cual es suficiente para que no exista sedimentacidn en la tuberia.
E1 codo de la parte inferior del reactor sera de 90 grados, pero de
radio largo para evitar sedimentacidn de particulas, el material de
construccidén debe ser PVC, al igual que el resto de la tuberia que

eatd bajo tierra, ya que ésta no se corroe. Los codos 9@ grados
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que estédn en el resto de la tuberia, por la posicién de éstos no
corren riesgo de acumulacién v de ser corroidos por ricadura. Si la
tuberia y accesorios sufren corrogion, como estdn visibles pueden

ser reemplazados. El largo total de la tuberia es de:15 metros.

. Andlisis de valvulas

Todas las valvulas sgerén de bronce.

1. Para controlar el retorno al reactor, la valvula debe ser del
tipo ON-OFF, ya que su funcién 86lo geria estar cerrada cuando
se eaté disolviendo y mezclando la carga del reactor, el resto

del tiempo rermanece abierta.

2. Una vdlvula de tres vias, para que la solucién pueda pasar al
tanque con serpentines Yy cuando se vacia el reactor para
deacartarse al drenaje municipal, se pueda utilizar la misma

bomba como medio de descarga.

3. Una valvula de globo para regular la descarga al drenaje, va que
debe pasar por un ozonizador, y al tiempo de residencia

requerido por éate.

4. Una valvula de globo, que tiene como funcién regular el flujo
del agua que viene del poz0, para lograr la dilucién de la carga
del reactor y llegar al volumen del liquido requerido, para que

el lecho esté completamente inundado.
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5. Valvula de globo: que regula el paso del agua caliente que pasa
por los serpentines y luego regresa a la torre de enfriamiento.

Su funcién de control serd permamente.

6. Valvula de alivio: esta valvula egtd colocada en la parte

superior del cono del reactor , su funcién es liberar la presién
del reactor, y poder evacuar el oxigeno remanente, para que el

reactor biolégico opere en estado anaerébico.

H. Accesorios al sistema

1. Medicién del nivel: Es necesario tener un sistema de medicién
del nivel del liquido, para saber cudndo estd inundado el lecho.
Este consistird en un tubo galibrado tal, que la altura de la
columna del liguido nos indique el nivel del liquido en el

reactor.

2. Tratamiento final: Al final del tiempo de residencia en el
reactor, la corriente se descarga al drenaje municipal con la
ayuda de la bomba. Existe 1la posibilidad de crear especies
microbianas resistentes a las sustancias que se degradan en el
bio-reactor, por lo cual es conveniente colocar un dispositivo

en la tuberia de descarga, de tal manera que destruya cualgquier
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bacteria que sea acarreada por la corriente en la tuberia. El
tratamiento mads efectivo que se conoce es el de ozondlisis,
dado que se puede controlar el flujo de descarga es posible
manejar el tiempo de residencia, ror lo que se puede utilizar
un ozonizador de los que existan en plaza, al poder regular el

flujo.
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A. Para el arrangue, la carga debe ser lo mas rica en nutrientes,
para favorecer el crecimiento. Se aconseja agregar compuesto que
contengan almidén y glucosa.

B.

Para obtener una solucién mas homogénea, se recomienda pasar el

producto a desechar por un molino antes de cargarse al reactor.
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XVELL CONCIUSTONES

El tratamiento térmico a 110 "C durante 10 minutos es efectivo
para la inactivacién de los antibiéticos evaluados, pudiendo aai

ser cargados al reactor sin algin riesgo ambiental.

El reactor batch con empaque de piedra podmez, con una
recirculacién de la solucién a biodegradar a través de un serpetin
de calentamiento, resulta un tratamiento efectivo que reduce el 86%

de BODS inicial en un tiempo de 15 dias.

El tiempo de residencia para la solucién se fija en 3¢ dias v
giendo el pardmetlro de disefio para el recipiente. Con este tiempo
ge asegura, al menos, alcanzar el 80% de la reduccidén de la carga

hiologica.

El sistena disefiado puede ajustarse para una masa de desechos,
dada su concentracién, al controlar el flujo de agua del pozo que
ge desea ingresar, por lo que a mayor dilucidén, menor tiempo dz

regidencia y mayvor reduccién del BODS inicial.

La curva obtenida para los reactores a temperatura constante
tiene una tendencia definida y puede ser correlacionada para
estimar tiempos de residencia, tal como lo muestra log coeficiente

de correlacidén de .98 y .99.
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Kl gistema disefiado utiliza mano de obra no calificada para el
pretratamiento de los desechos. La supervisién necesaria es para
seguir la curva del reactor y durante el arrangue del mismo, asi

como para los momentos de carga v descarga.

S5e estima el costo total del equipo instalado en Q 9,000 y su
costo de operacidén es Q 500 por afio.Con esto se alcanza la meta de

lograr un sistema de inversién inicial vy costos de operacidn bajos.
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XIX RECOMENDACIONES

Para la puesta en marcha del reactor, es conveniente tener una
siembra de microorganismos para mejorar la curva de crecimiento del
mismo v acelarar su funcionamiento. Se aconseja tomar unos 10 kg de
lodos o bien el equivalente al 10 % de la carga a ser ingresada de
un reactor yva funcionando,como es el caso del reactor de Ciudad

Peronia.

Es conveniente wun control de dos pardmetros: Produccidén de
metano v BODS5 de la carga. En el arranque debe verificarse la
composicidn de los gases de salida, yva que al estar un 56% de metanc
o H0% de bidxido de carbono, nos indica que el reactor ya arranco y
esta funcionando.

Si no se tiene un cromatégrafo de gases para el andlisis., se sugier
utilizar un equipo de andlisis de gases de chimenea para determinar
el Bidxido de carbono.

La velocidad minima en los tubos se define como 3 m/seg, pero
debe verificarse experimentalmente que no exista arrastre de los
microorganismos, y a s8u vez gue no exista sedimentacion en la

tuberia.

Bl monitoreo del BODS del reactor sera requerido. ya que no

todas las cargas al reactor son iguales, por lo gue se comporta de

forma diferente vy sus tiempos de residencia varian, v deben




determinarse individualmente

eatadistico estandar.

hasta

poder

establecer

un  valor
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URUNGGERAMA DE LA TEMFERGTURA DEL REARTOR EMC LA SEGUNEA CORRIDA
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| 1o i 1 a4 [ g
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it 14,0 i [ 1é T2 453
9 144 1% 14 1635
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