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PALABRAS CLAVE

Adsorcidn, aguas residuales, farmacos, spouted beds cénicos

RESUMEN

Con objeto de llevar a cabo la eliminacion de farmacos de aguas residuales por adsorcién en
un reactor spouted bed cdnico, se ha llevado a cabo la adsorcidon de determinados farmacos
con un adsorbente no convencional y de bajo coste tras ser activado termoquimicamente,
realizando un estudio fluidodindmico y del indice de mezcla en los lechos de adsorbente con
cada farmaco.

INTRODUCCION

El consumo creciente de farmacos constituye un problema ambiental debido al aumento de la
presencia de farmacos inalterados y de sus metabolitos en aguas residuales urbanas e
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industriales [1]. Las tecnologias convencionales utilizadas actualmente en las plantas de aguas
residuales municipales (EDAR) sélo eliminan una pequefia cantidad de estos contaminantes
[2]. El Nuevo Plan de Accién sobre la Economia Circular [3] especifica los contaminantes que se
deben eliminar del agua. La adsorcidon es una tecnologia eficaz para eliminar contaminantes
diluidos de las aguas residuales [4]. Sin embargo, su aplicabilidad industrial es limitada debido
al elevado coste de los adsorbentes.

El contactor spouted bed cénico se ha aplicado en el tratamiento térmico de biomasa residual
mediante secado [5-7], combustidn [8-9] y digestién anaerobia [10-12].

En este estudio se realizd la adsorcién de tres farmacos diferentes de las aguas residuales en

un contactor spouted bed en el régimen de spouting, utilizando un lecho de adsorbente no
convencional de bajo coste.

METODOLOGIA

El proceso de adsorcién de farmacos de aguas residuales se ha realizado en un reactor spouted
bed cdnico a escala de laboratorio, Figura 1, cuyos factores geométricos se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Factores geométricos del reactor spouted bed cénico

Angulo del cono v (9) 36
Didmetro de seccidn cilindrica D, (m) 0.10
Didmetro de la base D; (m) 0.03
Diametro de entrada del fluido D, (M) 0.02
Didmetro de la superficie superior del lecho Dy, (m) D; + 2 H, tan (y/2)
Altura de la seccidn conica Hc (m) 0.13
Altura de la seccion cilindrica Hei (m) 0.10
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Figura 1. Geometria del reactor spouted bed cdnico y situacidn de particulas en el régimen de
spouted bed
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Figura 2. (a) Foto del reactor spouted bed cénico a escala de laboratorio, (b) Foto del reactor
spouted bed cdnico a escala de planta piloto.

En el contactor spouted bed cdnico, el fluido se impulsa por la base del contactor, abre una
zona central, denominada zona de spout, por donde asciende el lecho describiendo una fuente
en la regidn superior del lecho. Posteriormente, el lecho desciende por la zona anular y se
incorpora a la zona de spout a diferentes niveles del lecho, recirculando el fluido al lecho. El
buen comportamiento de esta tecnologia se basa en el vigoroso movimiento ciclico que
proporciona una alta turbulencia en el lecho, garantizando un buen contacto entre el farmaco
y el adsorbente, una alta transferencia de materia [7, 13-14] en la adsorcion, respecto al lecho
fijo y al lecho fluidizado y un lecho homogéneo al evitar la segregacion del adsorbente en el
lecho [15].

El adsorbente obtenido a partir de biomasa residual, para lograr el residuo neto cero, segun el
Nuevo Plan de Accién Circular para la Economia Circular 2020 de la UE [3], se pretrato
mediante activacion termoquimica.

RESULTADOS

Fluidodinamica

Con objeto de llevar a cabo la eliminacién de contaminante emergentes de aguas residuales
mediante adsorcion en un reactor spouted bed cénico, la velocidad minima de fluido requerida
para alcanzar el régimen de spouted bed de lechos de agua residual con adsorbente se
determind experimentalmente a partir de las fluctuaciones de la pérdida de carga del lecho
con una desviacion estandar inferior a 10 Pa [16].

El mapa de operaciéon en el que se representa la altura de los lechos de agua con adsorbente
frente a la velocidad del fluido, en un reactor spouted bed cdnico a escala de laboratorio se
representa en la Figura 3. Como se observa al aumentar la velocidad del fluido el lecho pasa
del lecho fijo al régimen de spouted bed.
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Figura 3. Mapa de operacion de lechos de aguas residuales con adsorbente en un reactor
spouted bed cénico

Se cuantificd la segregacién de los lechos de agua residual con adsorbente en un reactor
spouted beds cdnico mediante el indice de mezcla. La cuantificacién de la segregacidn se ha
realizado recogiendo muestras de lecho en diferentes posiciones radiales y longitudinales del
reactor mediante una bomba de succién y calculando el indice de mezcla a partir de los
porcentajes experimentales de particulas de adsorbente en cada muestra. Los lechos de agua
residual con adsorbente presentan baja segregacién con pequefia variacion del indice de
mezcla con la posiciéon del lecho.

Adsorbente

Se prepard adsorbente de bajo coste a partir de residuos de la industria de transformacién de
la madera mediante activacién termoquimica. En primer lugar los residuos se trituraron en el
molino Fritsch Pulverisette 15 mill (Fritsch, Germany) para reducir el tamafio de particula y se
separd una fraccidén de didmetro de particula entre 1 y 2 mm en la tamizadora Filtra FTI-0300
(Filtra Vibracion, S.L., Spain). A continuacidn, se activaron quimicamente y porteriormente
térmicamente. El area superficial del adsorbente activado se determiné mediante isoterma de
adsorcién de nitrégeno.

Adsorcion

La adsorcién de tres farmacos diferentes pertenecientes a la categoria terapéutica de
analgésicos, se llevd a cabo a temperatura ambiente en un reactor spouted bed cénico en el
régimen de spouted bed. Se partié de lechos constituidos por aguas residuales con una
concentracion inicial de farmaco conocida (entre 5y 50 mg/l) y una cantidad determinada de
adsorbente activado. Se tomaron muestras del lecho con el tiempo y se determind la
concentracién de cada farmaco a partir de la absorbancia medida en el espectrofotémetro
(SHIMADZU UV-1280), previa obtencién del calibrado de la concentracién con la absorbancia.
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Se obtuvieron los resultados experimentales de la evolucidon de la concentracion de los
farmacos en el agua residual con el tiempo, hasta alcanzar la concentracién de equilibrio. Los
valores experimentales de la capacidad de eliminacién de los farmacos con adsorbente
obtenido por activacidn termoquimica a partir de residuos de la industria de transformacién
de la madera en un reactor spouted bed cénico son superiores a los obtenidos en mezcla
perfecta con bagazo de cana de azlcar y esponja vegetal [17], con residuos de estacidn
depuradora de aguas residuales [18], con cascara de arroz [19], y con hueso de aceituna [20].

CONCLUSIONES

Se ha tratado la eliminacién de tres farmacos, pertenecientes a una misma categoria
farmacoldgica, presentes en aguas residuales, mediante un adsorbente no convencional de
bajo coste, obtenido a partir de biomasa residual, en un reactor spouted bed cénico. Como
resultado del proceso se ha obtenido una mayor capacidad de adsorcién que en otros sistemas
de operacion en la eliminacion de dichos farmacos en aguas residuales, que podria presentar
aplicacion a escala industrial en estaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas.
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NOMENCLATURA

Dy, D, D;, D, didmetro superior del lecho estancado, del cono, de la base del reactor y de
la entrada del gas, respectivamente (m)

d, didmetro de particula (m)

He, Hei, Ho altura de la seccidn cdnica, de la seccidn cilindrica y del lecho estancado (m)
U, Ums velocidad del gas y velocidad minima de spouting, respectivamente (m/s)
Simbolos

Y angulo del reactor (deg)
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