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La masiva introduccion de farmacos en nuestras vidas estd generando un impacto
medioambiental cada vez mads evidente. Los residuos generados se vierten, de forma
casi inapreciable al principio, en la red de alcantarillado y depuracion de los ntcleos
de poblacion. El hecho de que estos restos suelen darse en concentraciones muy
débiles hace que su deteccion sea muy compleja y hasta hace poco, pasaban
inadvertidos para la mayoria de los controles. Sin embargo, su presencia es
considerada, hoy en dia, como un riesgo debido a sus potenciales efectos perjudiciales
en los ecosistemas y en la salud humana. Por ello, hoy mds que nunca es clave
desarrollar tecnologias que permitan afrontar con eficiencia el problema de los
microcontaminantes antes de su vertido al medio, a la salida de las propias industrias.

Resumen:

Numerosos microcontaminantes organicos, tanto plaguicidas, disruptores endocrinos,
como sobre todo residuos de medicamentos, estan cada vez mas presentes en las aguas
residuales. Su eliminacion es problematica en las plantas de tratamiento de aguas
residuales (EDAR). Por ello, estas sustancias terminan vertiéndose en los medios
receptores de los que procede el agua potable.

Se han desarrollado diferentes procesos de tratamiento de estos microcontaminantes,
para dar respuesta a la creciente preocupacion de la industria farmacéutica. Algunos se
aplican en el tratamiento terciario de las plantas de tratamiento de aguas residuales, ya
sean en la propia industria o EDAR municipales para reducir su vertido; otras soluciones
se basan en el tratamiento en las plantas de agua potable.

El ultimo proceso desarrollado por Veolia Water Technologies para este tipo de
aplicaciones es el proceso Oparcarb® FL, un proceso de reactores lamelares de carbodn
activado.



La experimentaciéon pone de manifiesto la eficacia de Opacarb® FL tanto en lo que
respecta a la calidad del agua producida (turbidez, DQO), como a su eficacia en la
eliminacion de los compuestos responsables de las alteraciones endocrinas.

l. Introduccién

Cuando hablamos de microcontaminantes, nos referimos a un problema emergente que
inquieta cada vez mas a la industria, sobre todo la dedicada a la fabricacién de farmacos,
una de las fuentes de este tipo de residuos.

Asi, las aguas residuales municipales contienen una gran cantidad de estos microcontaminantes,
como son disruptores endocrinos y residuos farmacéuticos. El tratamiento biolégico realizado
en las plantas de tratamiento de aguas residuales elimina un porcentaje importante de estos
restos (productos hormonales), pero en el caso de otros, como son los productos farmacéuticos,
los pesticidas y los herbicidas, la eficacia es menor. Como resultado, al final del proceso de
tratamiento, las aguas residuales tratadas siguen contaminadas por estas moléculas organicas
que terminan vertiéndose al medio ambiente receptor.

Aungue las normas de vertido aln no estan claramente fijadas para este tipo de compuestos
organicos, pronto sera importante eliminarlos antes de su descarga en el medio ambiente,
probablemente mediante un tratamiento terciario, o bien habra que plantearse su eliminacién
complementaria directamente en las plantas de agua potable.

Varios procesos de tratamiento son posibles y se clasifican segin el mecanismo de eliminacidn:

- Procesos de oxidacién quimica, que incluyen la ozonizacion simple o combinada con la adicidn
de perdxido de hidrégeno (H20;), el uso de radiacion UV combinada con ozono, H202 o adicién
de 6xido de titanio (TiO,).

- Procesos de adsorcion en carbdn activado mediante la adicion de carbdn activado dentro de
un reactor (carbén activado en polvo, microgranulado o granulado).

- Procesos avanzados para la depuracion bioldgica de aguas residuales con lechos mdviles
(MBBR).

Los resultados obtenidos mediante los procesos implementados por Veolia utilizando carbdn
activado en polvo han sido objeto de numerosas comunicaciones (1 a 8).

Al parecer, el uso de carbdn activado en polvo en plantas de coagulacién-floculacion-
sedimentacion requeria la adicion de coagulante y de polimero para formar un aglomerado
facilmente sedimentable.

La adicion de coagulante y polimero podria aparecer, en algunos casos, como una desventaja
econdmica ya que generaria costes adicionales de cara a los procesos de funcionamiento.



Por esta razén, Veolia decidié utilizar un carbén en polvo aglomerado bajo forma de micrograno,
cuyas condiciones de uso no requerian la adicidn de reactivos quimicos. En combinacién con las
importantes propiedades mecanicas y de adsorcidn, el micrograno es especialmente adecuado
para la reactivacion multiple. El proceso Filtraflo® carb (9) utilizado para caudales bajos y medios
ha demostrado su eficiencia en esta aplicacion, existiendo cuatro plantas de agua potable que
ya funcionan segun este principio y con este tipo de carbdn activado microgranulado.

Para caudales mas elevados, se ha desarrollado el proceso Opacarb® FL (sin adiciéon de
coagulante o polimero) utilizando carbdn activado microgranulado. Este articulo describe este
proceso y presenta los resultados obtenidos con respecto a la materia orgdnica.

Il. El proceso Opacarb® FL
11.1 Descripcién del proceso:

Opacarb® FL es un reactor de flujo ascendente que consiste en un lecho lamelar de carbodn
activado microgranulado. El uso de un flujo ascendente permite una expansién controlada del
carbdn activado en funcién de la velocidad aplicada. De hecho, esta velocidad esta calculada
para evitar una expansion excesiva que podria provocar una pérdida de medios.

Por lo tanto, el agua a tratar se alimenta desde el fondo del reactor utilizando medios mecanicos
e hidrdulicos para asegurar una distribucién éptima del flujo a través de los medios (Figuras 1y
2).

La velocidad del flujo se calcula de forma que se obtenga un compromiso entre, por un lado,
una zona de expansién del lecho de carbdén activado y, por otro, una zona de tranquilidad
suficiente para evitar la presencia de particulas de carbén activado.

Los indices medios de expansion del lecho de carbdn activado se situan entre el 10 y el 100%.
Sin embargo, para una misma tasa de ascension, esta tasa de expansion varia en funcién de las
caracteristicas del carbdn activo. Los parametros se definen en funcién de la granulometria del
carbdn activado, la altura de la estructura deseada y la concentracidn de carbdn activado en el
medio.

El reactor puede estar equipado con un paquete lamelar situado por encima de la zona de
amortiguacion (Figura 1) para atrapar las particulas residuales de carbén activado.

El tipo de lamelas utilizadas es del tipo agua potable con la clasica separacién de 36 a 42 mm.

El reactor también puede tener un deflector de agua en la parte superior (figura 2), disefiado
para separar fisicamente las particulas. En este caso, las pequefias particulas de carbdn activado
que son arrastradas hacia arriba en el reactor se topan con los medios de desviacidn y, debido
a la disminucién de la velocidad del flujo ascendente, vuelven a caer hacia abajo en el reactor.
El agua tratada queda casi libre de particulas de carbdn activado.

En todos los casos, la zona de amortiguacion, que esta relacionada con la tasa de expansion del
medio y la altura total de la estructura, reduce la turbulencia del medio y controla la fuga de
particulas de carbdn activado.
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Figura 1: Opacarb ® FL con opcion de Iaminas
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Figura 2: Opacarb ® FL con opcion de deflector

Opacarb® FL dispone de medios para inyectar carbdn activo nuevo y para extraer el carbon
activo usado. Este ultimo se extrae por la parte inferior y se dirige hacia un separador
(hidrociclén) que permite recircular los goteos dentro del reactor. El carbdn activo gastado se
envia para su regeneracioén térmica, que se lleva a cabo una empresa especializada.

Opacarb® FL puede incluir una recirculacion de agua tratada que permite disminuir la
concentracién de sustancias contaminantes en el agua bruta y reducir las dosis de carbén
activado que se envian al reactor.

Por ultimo, se puede instalar una unidad de andlisis para medir la capacidad de adsorcidn de las
muestras de microgranos del reactor, como el indice de yodo.



1.2 Parametros de funcionamiento:

El dimensionamiento del reactor se basa en un tiempo de contacto variable entre 5 y 20
minutos. La concentracion de carbdn activado en el reactor puede estar entre 100 g/l y 800 g/I.

La granulometria del carbdn activado esta entre 100 y 800 um. La velocidad de circulacién
ascendente en relacidn con la expansion sera de entre 20y 40 m/h.

11.3 Resultados:

Los tests se realizaron con carbdn activado con un tamafio de particula entre 0,4 mmy 1 mm
(Figura 3). La concentracion de carbén activado era de unos 200 g/l.
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Figura 3: Tamaiio de las particulas de carbén activado Microsorb

El carbdn activado es pulverizado antes de ser aglomerado. Su estructura porosa (figura 4)
abarca una amplia gama de tamanfos de poros (poros de transporte y poros de adsorcidn) para
favorecer la cinética de adsorcidn.

La creacién de poros de transporte en los granulos reaglomerados permite que los gases
activadores penetren profundamente en el granulo y activen no sélo su superficie, sino todo el
grano.



Figura 5: Columna de ensayo

El reactor utilizado es una columna (figura 5) con un paquete lamelar. Las velocidades de
ascenso fueron de 20 m/h y 40 m/h para caudales de 2 m3/h y 4 m3/h respectivamente. Los
tiempos de contacto fueron ligeramente inferiores a 10 minutos.

Figura 6: pack laminar empleado
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Figura 7: Implementacion con paquete laminar



Para este tipo de carbdn activado y en las condiciones de funcionamiento de los ensayos, el
porcentaje de expansion alcanza el 100% para una velocidad de ascenso de 40 m/h y solo es del
13,5% para una velocidad de 10 m/h, lo que no es suficiente para que el lecho de carbén entre
en fluidificacidn (figura 8).
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Figura 8: Porcentaje de expansion en funcion de la velocidad de ascenso

Los resultados obtenidos demuestran que la turbidez esta controlada por los medios de
separacion y captura y se mantiene significativamente por debajo de 2 NTU vy, por lo tanto, es
compatible con la filtracidn aguas abajo.

La eficiencia de eliminacién de COD varia entre el 50 y el 70%, dependiendo de la dosis de carbén
activado y de la edad del carbdn activado en el reactor (Figura 10).

La eliminacién de plaguicidas y microcontaminantes emergentes también es muy elevada y
depende de la dosis de carbdn activo inyectada durante la renovacion.
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Figura 9: Control de la turbidez



Suivi d'absorbance UV a 254 nm et du COD @ veoua
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Figura 10: Control de la absorbencia de la UV254 y del carbono orgdnico disuelto (COD)

lll. Ambitos de aplicacién de Opacarb® FL

Los d@mbitos de aplicaciéon de Opacarb® FL son los siguientes

e Como primer paso de tratamientos para aguas subterrdneas (con muy baja turbidez)
contaminadas con pesticidas y/o materia orgénica y micro contaminantes orgénicos.

e Integrado como una etapa mas de refinamiento de las aguas superficiales contaminadas con
pesticidas, materia orgédnica y/o micro contaminantes organicos.

e Integrado como una etapa de refinado en el tratamiento terciario de aguas residuales cargadas
de pesticidas, materia organica y micro contaminantes organicos.

IV. Conclusiones

Veolia apuesta por un proceso constante de innovacién tecnolégica. Para el tratamiento de
plaguicidas, microcontaminantes emergentes y materia organica, el proceso Opacarb® FL
supone una verdadera aportacién tecnoldgica porque :

Funciona sin coagulantes ni polimeros aifadidos al agua.
Las velocidades ascensionales pueden variar entre 20 y 40 m/h.
El carbdn activado utilizado es regenerable. Por tanto, no hay lodos que tratar.

Su implementacién es sencilla y las innovaciones introducidas en su funcionamiento
permiten:

o Obtener agua descontaminada,
o  mejorar la gestion del carbdn activado, en particular mediante la reduccion de las
dosis,

o  generar un ahorro sustancial gracias a este modo de funcionamiento y
o  reducir las pérdidas de agua.
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