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RESUMEN. El principal problema que se presenta en la industria farmacéutica
actual es la carencia de soluciones tecnológicas nacionales para el tratamiento de
los residuos líquidos. Diversas producciones de medicamentos novedosos y de
avanzada generan aguas residuales no caracterizadas ni evaluadas anteriormen-
te por algún proceso. La disposición de ellas produce serios impactos en los re-
cursos hídricos, con  incumplimiento de las regulaciones y normas ambientales
vigentes. Los antibióticos pertenecen al grupo de medicamentos que han sido
detectados en lagos y corrientes de diferentes partes del mundo y la presencia de
estos compuestos en el ambiente ha provocado el aumento de la toxicidad de los
organismos acuáticos y el surgimiento de especies de bacterias con resistencia
antibiótica. Se cuenta con una base de datos de los diversos vertimientos de más
de 15 centros de producción de medicamentos. Las tecnologías desarrolladas ba-
sadas en los tratamientos de película fija anaerobios y aerobios, así como  la
aplicación del ozono,  fueron efectivas.

ABSTRACT. The main problem that is presented in the current pharmaceutical
industry is the lack of national technological solutions for the treatment of the
residual liquids. Diverse productions of drugs were novel and advanced; and
they generate waste waters not characterized or previously evaluated by some
process. The disposition of the same ones produces serious impacts on the hydrics
resources, causing no fulfillment of the regulations and standing environmental
norms. Antibiotics are one of a group of pharmaceutical compounds that have
been found in lakes and streams throughout the world and the occurrence of
these compounds in the environment has raised concerns regarding the toxicity
to aquatic organisms and the emergence of strains of antibiotic-resistant bacte-
ria. The main results of the work are presented next. It has a database of the
diverse discharge of more than 15 centers of production of drugs. The developed
technologies based on the treatments of biofilm fixed anaerobes and aerobic, as
well as the application of the ozone, were effective.

presenta con mayor desarrollo en el
llamado primer mundo, de ahí, que
sean principalmente monopolios
quienes la dominen. Son escasos los
trabajos publicados relacionados
con el comportamiento de diferen-
tes procesos de tratamiento ante la
variedad de corrientes residuales
que se generan. La mayoría de los
tratamientos empleados son tecno-
logías muy consumidoras de ener-
gía (lodos activados) con paráme-
tros operacionales muy complejos,
no aptos para países en desarrollo,
como Cuba. 1- 11

La industria farmacéutica2-12 por
sus diferentes modalidades en las
operaciones, produce residuos de
variadas composiciones y concen-
traciones.

Entre las principales industrias
de Cuba, generadoras de residuos
peligrosos se encuentra la farma-
céutica, por lo que constituye una
prioridad eliminar la posibilidad de
su impacto al ambiente y en la sa-
lud de la población y de los trabaja-
dores.

El principal problema es la ca-
rencia de soluciones tecnológicas
nacionales para los residuos líqui-
dos de la producción de diversos
medicamentos novedosos y de
avanzada, que generan aguas resi-
duales no caracterizadas ni evalua-
das anteriormente en procesos de
tratamiento. Su disposición produ-
ce serios impactos en los recursos
hídricos y causan incumplimiento
de regulaciones y normas ambien-
tales vigentes. Además, con el de-
sarrollo social y económico, la inves-

INTRODUCCION
El mundo actual depende, sin

excepción, de productos químicos.
Cada vez es mayor el número de es-
tas sustancias que es necesario ex-
traer y concentrar a partir de mate-
riales naturales, o de procesos de
síntesis en el laboratorio. Su descar-
ga al medio ambiente, intencional
o no, puede causar serias conse-
cuencias. Cuando se generan y ma-
nejan grandes cantidades de estos

productos que no existían en la na-
turaleza, se plantean grandes pro-
blemas, en especial, cuando no se
cuenta con procesos físicos y bioló-
gicos conocidos que puedan degra-
darlos hasta convertirlos en forma
inocua.1

La industria de fabricación de
medicamentos2,3 se considera a me-
nudo como consistente en un con-
junto de tipos genéricos de opera-
ciones diferentes. Esta industria se
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tigación-desarrollo, la producción y
la comercialización de nuevos y co-
nocidos medicamentos en el país,
crecen considerablemente, tanto
con el fin de abastecer las propias
necesidades, así como de comercia-
lizarlos con otros países. Asimismo,
surge la necesidad de la transferen-
cia de tecnologías de producción de
medicamentos en el país con la tec-
nología de tratamiento de las aguas
residuales, ante las exigencias de di-
ferentes clientes. Del mismo modo
las respuestas a las solicitudes de li-
cencias ambientales para nuevas in-
versiones y remodelaciones, requie-
ren igualmente de un conocimien-
to de los componentes de las aguas
residuales y los procedimientos
para la eliminación o reducción de
la contaminación que presentan, de
manera tal, que se cumpla con la
norma de vertimiento vigente y con
los requerimientos comerciales.

La protección del medio ambien-
te es un objetivo legítimo de políti-
ca, tanto de países industrializados
como en vías de desarrollo. No deja
de ser inquietante, sin embargo, que
las normas ambientales puedan con-
vertirse en importantes barreras al
comercio internacional y que se tra-
duzcan en nuevas condiciones pre-
vias para tener acceso a los merca-
dos de los países industrializados. El
comercio internacional se encuen-
tra influenciado en la práctica por
los problemas medio ambientales,
según: barreras no arancelarias al
comercio, normas, regulaciones y
disposiciones, entre otras.13 De ahí,
las causas por las cuales las medi-
das ambientales aplicadas por paí-
ses desarrollados pueden impactar
en los fondos exportables, entre
otras: incumplimiento de normas
ISO 9000 y 14000, relacionadas con
indicadores de calidad y gestión
ambiental.19

El objetivo del trabajo fue com-
pilar un paquete de tecnologías para
el tratamiento de los residuales lí-
quidos generados de diversas pro-
ducciones de medicamentos e intro-
ducirlos en la práctica, de manera tal
que aseguren la correcta posición
medio ambiental a los centros pro-
ductores que se trate ante exigen-
cias productivas y comerciales.

MATERIALES Y METODOS

Se aplicaron los métodos de en-
sayos normalizados para aguas y
aguas residuales.14

Se identificaron los grupos de
corrientes de aguas residuales de di-
ferentes procesos12, 15-26 de más de 15
centros productores de medicamen-

tos, y se determinó si incumplirían
con la norma de vertimiento de
acuerdo con la demanda química de
oxígeno. Se calculó el intervalo de
la población equivalente que repre-
senta cada corriente.

Las experiencias con filtros bio-
lógicos y anaerobios se efectuaron
a escala de laboratorio y este últi-
mo a escala piloto.20-26 Se estudió su
eficiencia, en la eliminación de di-
versos componentes que se en-
cuentran en las aguas residuales,
así como en la producción de biogás,
los tiempos de residencia, las car-
gas orgánicas y las concentraciones
de entrada que simularan los inter-
valos en que realmente se produci-
rán. Así, se evaluaron diferentes
parámetros de operación con vistas
a la ejecución del diseño posterior
de los tratamientos, tanto en aguas
residuales, mezcla de diversas co-
rrientes o procesos de producción,
simulación de corrientes, tenien-
do en cuenta los balances de C-N-
P, contenidos de sales, trazas de
disolventes, productos químicos,
grasas, entre otros.

Las experiencias con filtros ana-
erobios se efectuaron a escala pilo-
to,20-26 se estudió su eficiencia, por la
eliminación de DQO, DBO, así como
en la producción de biogás, los tiem-
pos de residencia, las cargas orgá-
nicas y las concentraciones de en-
trada que simularan los intervalos
en que realmente se producirán.
Así, se evaluaron diferentes pará-
metros de operación con vistas al
diseño posterior de los tratamien-
tos, tanto en aguas residuales, mez-
cla de diversas corrientes o proce-
sos de producción, simulación de
corrientes, teniendo en cuenta los
balances de C-N-P, contenido de sa-
les, trazas de disolventes, produc-
tos químicos, grasas, entre otros.

Como algunas plantas o centros
de producción no se habían cons-
truido, se simularon los residuos lí-
quidos más agresivos en consulta
con especialistas de las respectivas
materias, en bases de datos brinda-
dos por diferentes farmacopeas, ca-
racterizaciones de aguas residuales
de laboratorios existentes y de me-
dicamentos.

Este trabajo requirió de una mo-
delación de las distintas corrientes
y sus composiciones, las cuales fue-
ron utilizadas en las evaluaciones
de los procesos de tratamiento em-
pleados.

Las experiencias para el trata-
miento con ozono24-26 se efectuaron
a templa en un reactor de 100 mL,
con un difusor en su fondo. La en-

trada del gas se efectuó a través del
difusor, empleando tiempos de contac-
to regulados entre 5 y 60 min (Tabla 1).
La concentración de ozono se deter-
minó espectrofotométricamente en
las muestras antes y después de ser
tratadas con ozono. La atenuación
del color se evaluó visualmente.

RESULTADOS

A continuación, se exponen a ma-
nera de ejemplos, algunos resulta-
dos de las experiencias realizadas
durante la caracterización y trata-
miento de diferentes aguas resi-
duales de la producción de medica-
mentos, los cuales contribuyeron a
las definiciones de las tecnologías
de las diferentes plantas de trata-
miento.

Caracterización de las aguas resi-
duales de diversos procesos de pro-
ducción y limpieza

La tabla 2 presenta los interva-
los de la demanda química de oxí-
geno, la población equivalente esti-
mada por metro cúbico de vertido
de las aguas residuales, en diferen-
tes procesos para la producción de
diversos medicamentos, así como
algunos parámetros que incumplen
la Norma de vertimiento. Para la es-
timación de la población equivalen-
te se utilizó el criterio del aporte de
35 g por persona por día. 27

Es evidente el grado de agresi-
vidad de algunas de las corrientes
que se generan en la producción de
medicamentos, tanto por las con-
centraciones que alertan un no
cumplimiento de la Norma de ver-
timiento en este parámetro (DQO),
como por el estimado de la pobla-
ción equivalente para el vertimien-
to de 1 m3. Las corrientes de la ex-
tracción de productos naturales
presentaron las poblaciones mayo-
res, principalmente porque en estos
procesos se emplean disolventes. Es
de todos conocido el grado de apor-
te que ellas presentan. Igualmente,
en otros procesos biotecnológicos
como las etapas de purificación cro-
matográficas se estima un aporte de
población equivalente bien elevado.
Así como algunos productos de des-
infección. Se reportan otros pará-

Tabla 1. Condiciones de operación.
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metros que pueden incumplir las
exigencias de la Norma de verti-
miento de acuerdo con el lugar y su
calidad.

Componentes de las aguas residua-
les y opciones de tratamientos pre-
liminares y primarios

De acuerdo con los resultados
del estudio de la caracterización de
las aguas residuales que se produ-
cen en más de 15 centros producto-
res de medicamentos con diversos
procesos, se llegó a las propuestas
siguientes:

Separación previa por corrientes
con componentes oleaginosos y sóli-
dos mediante:

Trampas de grasas para las pro-
venientes de talleres, procesos de
producción, comedores, coci-
nas;
Trampas de sólidos para las pro-
venientes de bioterios y de pro-
cesos de producción;
Cámara de rejas para residuos
provenientes de procesos de pro-
ducción.
Segregación de corrientes:
Para tratamientos específicos,

por corrientes, de presentar ellas:
sólidos o sustancias tóxicas (funda-
mentalmente disolventes). Requie-
ren procesos o dosificaciones espe-
cíficos.

Homogenización de las corrien-
tes por presentar:

Cargas orgánicas muy elevadas;
Sustancias difíciles de biodegra-
dar;
Grandes variaciones de pH;
Sales inorgánicas debido a las
mezclas de corrientes de limpie-
za (CIP), ácidas y básicas.
La neutralización para:
Aseguramiento del pH en el in-

tervalo de 6,5 a 7,5 adecuado para:

Los tratamientos biológicos pos-
teriores;
Disposición (de ser posible) a
cuerpos de agua o alcantarilla-
do.

Caracterización de aguas residua-
les de formas terminadas

Dada la caracterización físico-
química y el grado de toxicidad de
algunas formas terminadas de me-
dicamentos tanto de tabletas como
inyectables, así como de las corrien-
tes de aguas residuales de plantas
de producción, se puede concluir
que la combinación de diferentes
corrientes de desecho presentan de
manera general las características
siguientes:

Baja carga orgánica.
Relaciones de DBO/DQO en su
mayoría superiores a 0,4.
pH cercanos a 7.
Bajo contenido de nitrógeno y
fósforo.
Relaciones de DBO : N : P sobre
lo bajas.
Halos de inhibición con organis-
mos aerobios: pequeños.
Producción de biogás mediante
asociaciones metanogénicas:
aceptable.

Evaluación del filtro biológico con
aguas residuales procedentes de
planta de formas terminadas

La evaluación mediante filtro
biológico indicó la posibilidad del
tratamiento, combinando dichas
corrientes de desecho con un 50 %
(aproximadamente) de las aguas
de albañales de las propias insta-
laciones, con la obtención de efi-
ciencias de eliminación del 90 % de
la DBO, 41,8 % para el ortofosfato
y del 97,6 % del nitrógeno amo-
niacal.

Evaluación del proceso anaerobio
a escala piloto

La caracterización de los efluen-
tes presentó valores promedio de:
17 mg DBO/L . Al evaluar la estabi-
lidad del residuo a escala piloto
mediante un reactor de biopelícula
fija anaerobia  de 4 m3 de capacidad,
empacado con celosías de barro hexa-
gonal, se encontraron eficiencias
notables (Tabla  3).

Se  observó lo efectivo del trata-
miento, aún con aumentos consi-
derables de la carga orgánica del re-
siduo con el tiempo de operación
(Fig. 1).

Del empleo del procedimiento
de filtro anaerobio operado a cargas
entre 0,1 y 15,6 kg/(m3 · d), con tiem-
po de retención de 1 a 2 d, presentó
una eficiencia del 70 al 85 % en DQO
y del 75 a 90 % en DBO, con una pro-
ducción de biogás de 3 a 5 vg /vr d,
con un contenido de 65 al 70 % de
metano.

Las características del efluente
fueron las siguientes:

DBO < 5 mg/L
Ptotal /L 6,2 a 8,7 mg
Porto/L 5,2 a 5,5 mg
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DQO  Demanda química de oxígeno (g/L).   CE  Conductividad eléctrica (mS/cm).   Pt  Fósforo total (mg/L).   Nt  Nitrógeno total (mg/L).

Tabla 2. Datos por grupo de las corrientes residuales de diferentes producciones de medicamentos.

Tabla 3. Evaluación  en la planta piloto
de tratamiento a las aguas residuales
de procesos biotecnológicos.
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Namoniacal/L 5,9 a 10,2 mg
Norg. /L 14,7 a 22,2  mg

Tratamiento con ozono de aguas
residuales crudas y efluentes anae-
robios

Las dosis de ozono se aplicó en
el intervalo de 21 a 640 mg O3/L, lo
cual está relacionado con el tiempo
de tratamiento. Al relacionar la con-
centración de la materia orgánica
en función del ozono disuelto/L de
la muestra se obtienen correlacio-
nes lineales (0,99) con dependencia
de los tiempos de tratamiento. Los
consumos de ozono/L en los efluen-
tes anaerobios (85 mg O3/L) fueron
inferiores a los empleados en el re-
siduo crudo (116 mg O3/L), se obtu-
vo porcentajes de eliminación de la
materia orgánica y del color, muy si-
milares. Los tiempos de contacto
igualmente se reducen considerable-
mente cuando el residuo crudo se tra-
tó anaerobiamente, de 60 a 5 min . Se
obtuvo una correlación lineal (0,99)
entre el tiempo de contacto y la
masa de O3 disuelto (mg)/L de mues-
tra, con independencia de la con-
centración de la materia orgánica y
el pH. El efecto del pH inicial en el
intervalo trabajado no fue significa-
tivo y para cada una de las concen-
traciones de la materia orgánica es-
tudiada, se obtuvo una correlación
lineal entre el pH inicial y la masa
de O3 disuelto (mg)/L .24-26

Tecnologías desarrolladas y plan-
tas construidas

Planta de tratamiento para las
aguas residuales de laboratorios
de formas terminadas de tabletas

La planta se creó con el propósi-
to de tratar las aguas residuales ge-
neradas de la actividad social e in-
dustrial, en correspondencia con
sus características; cumplir con las
Normas para el vertimiento de las

aguas residuales y proteger el Río
cercano a donde disponen. Consta
de los órganos de tratamiento si-
guientes: sedimentación y trata-
miento de las corrientes de aguas de
albañales; unidad para la homoge-
nización y ajuste del pH a 7 ± 0,5,
de todas las corrientes de vertimien-
to; bombeo a los filtros biológicos;
sedimentación secundaria y verti-
miento del sobrenadante al río.

Planta piloto para las aguas re-
siduales de la producción de pre-
cursores esteroidales

El diseño de las investigaciones
de las corrientes tanto fermentati-
vas como químicas se comenzó, en
un afán de lograr una tecnología
compacta, que permitiera el proce-
samiento de las diferentes cargas,
productos, etapas, que se descarga-
rían en un tiempo y que a la vez,
mantuviera una adecuada protec-
ción del medio ambiente circundan-
te, sin afectar las instalaciones ale-
dañas. Después de diversos diseños
de las experiencias, tanto con los
tratamientos anaerobios como de
ozonización, se elaboró la tarea téc-
nica de la planta piloto para el tra-
tamiento de las aguas residuales de
la miniplanta de producción de pre-
cursores esteroidales y se constru-
yó en el tiempo necesario para que
pudiera entrar en funcionamiento
sin el riesgo de que los residuos que
se obtuvieran no se trataran. La
planta fue evaluada24-26  mientras
funcionó.

La planta permite, no incremen-
tar la carga contaminante de que
disponga y determinar el aporte de
las corrientes de disposición y tener
evaluado el tratamiento de las
aguas residuales con vistas a un po-
sible escalado.

Consta de un tanque de recep-
ción de todas las corrientes vertidas,
bombeo hacia una unidad de tan-

ques para la homogenización y ajus-
te de pH a 7 ± 0,5, bombeo hacia los
filtros anaerobios, tanques para des-
carga de efluente para el bombeo
para su recirculación o hacia las to-
rres para la ozonización, como tra-
tamiento final. El funcionamiento
de los filtros anaerobios puede ser
en paralelo o en serie, según sea la
necesidad del proceso. Existe una
campana para la acumulación del
biogás que se obtenga, así como vál-
vulas para la descarga de los lodos
de los filtros anaerobios.

Ingeniería Conceptual y Básica
del tratamiento de los residuos lí-
quidos para las transferencias tec-
nológicas de producción de cuatro
productos cubanos de la Biotecno-
logía

El desarrollo de la tarea técnica18

permitió que en un trabajo conjun-
to con especialistas de proyectos , se
elaboraran los de Ingeniería Con-
ceptual y Básica del tratamiento de
los residuos líquidos para las tecno-
logías transferidas, a fin de dar cum-
plimiento al contrato con el cliente.
Ella consta de un tratamiento me-
diante lodo activado para una co-
rriente en particular. Sedimenta-
ción para otra corriente específica.
Homogenización de todas las co-
rrientes y chequeo del pH a 7 ± 0,5.
Ajuste de la temperatura a la entra-
da de los filtros anaerobios y filtra-
ción fina de los efluentes luego del
tratamiento anaerobio. Extracción
de los lodos hacia su tratamiento.
Secado de los lodos. Disposición de
la fracción líquida tratada. Sistema
para la colección y el quemado se-
guro del biogás producido.

Solución tecnológica a los resi-
duos de la producción de produc-
tos biológicos

La tarea técnica para la solución
de las aguas residuales18,19 (extrac-
ción a partir de fracción de plasma
humano sanguíneo para la produc-
ción de albúmina y gammaglobu-
lina), representó los resultados prin-
cipales que a continuación se des-
criben:

Permitió obtener la licencia
ambiental otorgada por el Centro
de Inspección y Control Ambien-
tal.

Las aguas residuales más tóxi-
cas y cargadas orgánicamente (que
representan un 95 % de todas las aguas
residuales del total, con un 43 % en
volumen de alcohol) se  segregaron
del resto de las corrientes de la em-
presa. Estas se homogenizan, neu-
tralizan y son trasladadas a una
planta de tratamiento de mayor cau-
dal, por lo que se eliminó su descar-

Fig. 1. Comportamiento de la concentración de la materia orgánica en los afluentes y
efluentes anaerobios en el filtro anaerobio a escala piloto en función del tiempo de
funcionamiento.
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ga a la presa más cercana. Se cuen-
ta con una planta de tratamiento en
funcionamiento para el resto de las
corrientes en una  primera etapa,
consistente de una separación grue-
sa, una unidad de descarga y bom-
beo a los tanques de homogeniza-
ción y ajuste de pH a 7 ± 0,5 y bom-
beo hacia la laguna de estabiliza-
ción. Disposición de la laguna al
arroyo que descarga en la presa. Por
lo anterior, la Empresa ha dejado de
constituir  un riesgo a la salud en el
municipio.

Tarea técnica para la planta de
tratamiento de las aguas residua-
les de un Laboratorio farmacéuti-
co de formas terminadas de inyec-
tables en remodelación

Por la necesidad igualmente de
remodelar totalmente un laborato-
rio farmacéutico para la producción
de inyectables, que permitiera el
buen cumplimiento de las normas
de producción, se identificaron sus
corrientes de vertimiento, de mane-
ra tal de contar con los datos para el
diseño de la planta de tratamiento
y se elaboró la tarea técnica. Esta
planta consta de los órganos de tra-
tamiento siguientes: fosa séptica,
donde se sedimentan y tratan los
lodos de las corrientes de las aguas
de albañales y de las procedentes de
cocina-comedor. Su sobrenadante
con el resto de las corrientes va al
homogenizador y al tanque para ajus-
te del pH a 7 ± 0,5, luego, se trata
en el filtro biológico aerobio; en un
sedimentador se separan los lodos
y se envían a la fosa séptica. En la
unidad de cloración se desinfecta el
sobrenadante del sedimentador,
luego de lo cual, se dispone al río co-
lindante.

CONCLUSIONES

Se cuenta con los datos de dis-
tintos indicadores de contamina-
ción de diversas corrientes de pro-
ducción de medicamentos de más
de 15 centros de producción de me-
dicamentos diferentes, útiles en la
orientación de las decisiones para
su gestión, así como para el diseño
respectivo de los procesos para con-
formar la tecnología de tratamiento.

Los procesos de película fija em-
pleados son efectivos para el trata-
miento de diferentes aguas residua-
les. Igualmente, la aplicación de
ozono a diferentes efluentes contri-
buye a la disminución de la carga
orgánica de algunas corrientes, en-
tre otros aspectos satisfactorios de
su empleo.

Las tecnologías obtenidas se ba-
san en los tratamientos de diferen-

tes de corrientes. Sedimentación de
sólidos y el proceso anaerobio a las
aguas de albañales, trampas de gra-
sa para los vertimientos de cocina-
comedor y cafeterías. Las aguas re-
siduales industriales, se sedimen-
tan de acuerdo con la necesidad de
la eliminación de los sólidos presen-
tes. La homogenización de todos los
vertimientos que se van a tratar de
conjunto con el aseguramiento del
pH a 7 ± 0,5 seguido del tratamien-
to biológico de biopelícula fija, aero-
bio o anaerobio, en dependencia de
la carga orgánica que presenten. La
sedimentación secundaria luego del
proceso aerobio, así como la filtra-
ción mediante zeolitas para los
efluentes del tratamiento anaero-
bio. Tratamiento y secado de los
lodos obtenidos. Desinfección final,
mediante ozono o cloro del agua tra-
tada antes del vertimiento de acuer-
do con las exigencias  del punto de ver-
timiento.

Las tecnologías desarrolladas
solucionan la carencia de tareas téc-
nicas específicas para la situación
de cada centro y permiten a las em-
presas de proyectos elaborar las
ingenierías conceptual, básica y de
detalle correspondientes. Han re-
presentado un aporte a la preserva-
ción de la calidad de los acuíferos
cercanos a cada centro al no dispo-
ner sus vertimientos sin tratamien-
to. Ha pemitido el otorgamiento de
licencias ambientales en las nuevas
inversiones o remodelaciones.
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