
Adsorción de microcontaminantes
emergentes en aguas residuales
farmacéuticas con una nueva generación
de reactores de lecho fluido

La masiva introducción de fármacos en nuestras vidas está generando un impacto 
medioambiental cada vez más evidente. Los residuos generados se vierten, de forma casi 
inapreciable al principio, en la red de alcantarillado y depuración de los núcleos de población. 
El hecho de que estos restos suelen darse en concentraciones muy débiles hace que su 
detección sea muy compleja y hasta hace poco, pasaban inadvertidos para la mayoría de los 
controles. Sin embargo, su presencia es considerada, hoy en día, como un riesgo debido a sus 
potenciales efectos perjudiciales en los ecosistemas y en la salud humana. Por ello, hoy más 
que nunca es clave desarrollar tecnologías que permitan afrontar con eficiencia el problema 
de los microcontaminantes antes de su vertido al medio, a la salida de las propias industrias.
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Numerosos microcontaminantes 
orgánicos, tanto plaguicidas, dis-
ruptores endocrinos, como sobre 

todo residuos de medicamentos, están cada 
vez más presentes en las aguas residuales. 
Su eliminación es problemática en las es-
taciones depuradoras 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 preocupa-
ción 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 muni-
cipales para reducir su vertido; otras solucio-
nes se basan en el tratamiento en las plantas 
de agua potable.
El último proceso desarrollado por Veolia 
Water Technologies para este tipo de aplica-
ciones es el proceso Oparcarb® FL, un pro-
ceso de reactores de lecho fluido de carbón 
activado.
La experimentación pone de manifiesto la 
eficacia de Opacarb® FL tanto en lo que res-
pecta a la calidad del agua producida (turbi-
dez, DQO), como a su eficacia en la elimina-

ción de los compuestos responsables de las 
alteraciones endocrinas.

Introducción
Cuando hablamos de microcontaminantes, 
nos referimos a un problema emergente 
que inquieta cada vez más a la industria, 
sobre todo la dedicada a la fabricación de 
fármacos, una de las fuentes de este tipo de 
residuos.
Así, las aguas residuales municipales con-
tienen una gran cantidad de estos microcon-
taminantes, como son disruptores endocri-
nos y otros principios activos. El tratamiento 
biológico realizado en las plantas de trata-
miento de aguas residuales elimina un por-
centaje importante de estos restos (produc-
tos hormonales), pero en el caso de otros, 
como son los productos farmacéuticos, los 
pesticidas y los herbicidas, la eficacia es me-
nor. Como resultado, al final del proceso de 
tratamiento, las aguas residuales tratadas si-
guen contaminadas por estas moléculas or-
gánicas que terminan vertiéndose al medio 
ambiente receptor.
Aunque las normas de vertido aún no están 
claramente fijadas para este tipo de com-
puestos orgánicos, pronto será importante 
eliminarlos antes de su descarga en el me-
dio ambiente, probablemente mediante 
un tratamiento terciario, o bien habrá que 
plantearse su eliminación complementaria 
directamente en las plantas de agua potable.

Varios procesos de tratamiento son posi-
bles y se clasifican según el mecanismo de 
eliminación:
•	 Procesos de oxidación química, que 

incluyen la ozonización simple o com-
binada con la adición de peróxido de 
hidrógeno (H2O2), el uso de radiación UV 
combinada con ozono, H2O2 o adición de 
óxido de titanio (TiO2).

•	 Procesos de adsorción en carbón activa-
do mediante la adición de carbón activa-
do dentro de un reactor (carbón activado 
en polvo, microgranulado o granulado).

•	 Procesos avanzados para la depuración 
biológica de aguas residuales con lechos 
móviles (MBBR).

Los resultados obtenidos mediante los 
procesos implementados por Veolia utilizan-
do carbón activado en polvo han sido obje-
to de numerosas comunicaciones (1 a 8). Al 
parecer, el uso de carbón activado en polvo 
en plantas de coagulación-floculación-sedi-
mentación requería la adición de coagulante 
y de polímero para formar un aglomerado 
fácilmente sedimentable. La adición de coa-
gulante y polímero podría aparecer, en algu-
nos casos, como una desventaja económica 
ya que generaría costes adicionales de cara a 
los procesos de funcionamiento.
Por esta razón, Veolia decidió utilizar un 
carbón en polvo aglomerado bajo forma de 
micrograno, cuyas condiciones de uso no re-
querían la adición de reactivos químicos. En 
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combinación con las importantes propieda-
des mecánicas y de adsorción, el micrograno 
es especialmente adecuado para la reacti-
vación múltiple. El proceso Filtraflo® carb (9) 
utilizado para caudales bajos y medios ha 
demostrado su eficiencia en esta aplicación, 
existiendo cuatro plantas de agua potable 
que ya funcionan según este principio y con 
este tipo de carbón activado microgranulado.
Para caudales más elevados, se ha desa-
rrollado el proceso Opacarb® FL (sin adición 
de coagulante o polímero) utilizando car-
bón activado microgranulado. Este artículo 
describe este proceso y presenta los resul-
tados obtenidos con respecto a la materia 
orgánica.

II El proceso Opacarb® FL
II.1 Descripción del proceso
Opacarb® FL es un reactor de flujo ascenden-
te que consiste en un lecho fluido de carbón 
activado microgranulado. El uso de un flujo 
ascendente permite una expansión controla-
da del carbón activado en función de la velo-
cidad aplicada. De hecho, esta velocidad está 
calculada para evitar una expansión excesiva 
que podría provocar una pérdida de medios.
Por lo tanto, el agua a tratar se alimenta 
desde el fondo del reactor utilizando medios 
mecánicos e hidráulicos para asegurar una 
distribución óptima del flujo a través de los 
medios (Figuras 1 y 2).
La velocidad del flujo se calcula de forma 
que se obtenga un compromiso entre, por 
un lado, una zona de expansión del lecho 
de carbón activado y, por otro, una zona de 
tranquilidad suficiente para evitar la presen-
cia de partículas de carbón activado.

Los índices medios de expansión del lecho 
de carbón activado se sitúan entre el 10 y el 
100%. Sin embargo, para una misma tasa 
de ascensión, esta tasa de expansión varía 
en función de las características del carbón 
activo. Los parámetros se definen en función 
de la granulometría del carbón activado, la 
altura de la estructura deseada y la concen-
tración de carbón activado en el medio.
El reactor puede estar equipado con un pa-
quete lamelar situado por encima de la zona de 
amortiguación (Figura 1) para atrapar las partí-
culas residuales de carbón activado.
El tipo de lamelas utilizadas es del tipo agua 
potable con la clásica separación de 36 a 42 mm.
El reactor también puede tener un deflector 
de agua en la parte superior (figura 2), diseña-
do para separar físicamente las partículas. En 
este caso, las pequeñas partículas de carbón 
activado que son arrastradas hacia arriba en el 
reactor se topan con los medios de desviación 
y, debido a la disminución de la velocidad del 
flujo ascendente, vuelven a caer hacia abajo en 
el reactor. El agua tratada queda casi libre de 
partículas de carbón activado.
En todos los casos, la zona de amortiguación, 
que está relacionada con la tasa de expansión 
del medio y la altura total de la estructura, re-
duce la turbulencia del medio y controla la 
fuga de partículas de carbón activado.
Opacarb® FL dispone de medios para inyec-
tar carbón activo nuevo y para extraer el carbón 
activo usado. Este último se extrae por la parte 
inferior y se dirige hacia un separador (hidroci-
clón) que permite recircular los goteos dentro 
del reactor. El carbón activo gastado se envía 
para su regeneración térmica, que se lleva a 
cabo en una empresa especializada.

Opacarb® FL puede incluir una recirculación 
de agua tratada que permite disminuir la con-
centración de sustancias contaminantes en el 
agua bruta y reducir las dosis de carbón activa-
do que se envían al reactor.
Por último, se puede instalar una unidad de 
análisis para medir la capacidad de adsorción 
de las muestras de microgranos del reactor, 
como el índice de yodo.

II.2 Parámetros de funcionamiento :
El dimensionamiento del reactor se basa en un 
tiempo de contacto variable entre 5 y 20 minu-
tos. La concentración de carbón activado en el 
reactor puede estar entre 100 g/l y 800 g/l. La 
granulometría del carbón activado está entre 
100 y 800 μm. La velocidad de circulación as-
cendente en relación con la expansión será de 
entre 20 y 40 m/h.

II.3.Resultados :
Los tests se realizaron con carbón activado con 
un tamaño de partícula entre 0,4 mm y 1 mm 
(Figura 3). La concentración de carbón activa-
do era de unos 200 g/l.
El carbon activado es pulverizado antes de 
ser aglomerado. Su estructura porosa (figura 
4) abarca una amplia gama de tamaños de 
poros (poros de transporte y poros de ad-
sorción) para favorecer la cinética de adsor-
ción. La creación de poros de transporte en 
los gránulos reaglomerados permite que los 
gases activadores penetren profundamente 
en el gránulo y activen no sólo su superficie, 
sino todo el grano.
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 

Figura 1: Opacarb ® FL con opción de lamelas.	 Figura 2: Opacarb ® FL con opción de deflector.
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caudales de 2 m3/h y 4 m3/h respectivamen-
te. Los tiempos de contacto fueron ligera-
mente inferiores a 10 minutos.
Para este tipo de carbón activado y en las 
condiciones de funcionamiento de los en-
sayos, el porcentaje de expansión 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 carbón entre en fluidificación 
(figura 8).
Los resultados obtenidos demuestran que 
la turbidez está controlada por los medios 
de separación y captura y se mantiene signi-
ficativamente por debajo de 2 NTU y, por lo 
tanto, es compatible con la filtración aguas 
abajo. La eficiencia de eliminación de COD 
varía entre el 50 y el 70%, dependiendo de Figura 3: Tamaño de las partículas de carbón activado Microsorb

Figura 4: Carbón activado micrograno

Figura 6: pack lamelar empleado

Figura 5: Columna de ensayo

Figura 7: Implementación con paquete lamelar
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la dosis de carbón activado y de la edad del 
carbón activado en el reactor (Figura 10).
La eliminación de plaguicidas y mi-
crocontaminantes emergentes también 
es muy elevada y depende de la dosis 
de carbón activo inyectada durante la 
renovación.

III. Ámbitos de aplicación de Opacarb® FL
Los ámbitos de aplicación de Opacarb® FL 
son los siguientes
•	 Como primer paso de tratamientos 

para aguas subterráneas (con muy baja 
turbidez) contaminadas con pesticidas 
y/o materia orgánica y micro contami-
nantes orgánicos.

•	 Integrado como una etapa más de re-
finamiento de las aguas superficiales 
contaminadas con pesticidas, materia 
orgánica y/o micro contaminantes or-
gánicos.

•	 Integrado como una etapa de refinado 
en el tratamiento terciario de aguas 
residuales cargadas de pesticidas, ma-
teria orgánica y micro contaminantes 
orgánicos.

IV. Conclusiones
Veolia apuesta por un proceso constante de 
innovación tecnológica. Para el tratamiento 
de plaguicidas, microcontaminantes emer-
gentes y materia orgánica, el proceso Opa-
carb® FL supone una verdadera aportación 
tecnológica porque:
•	 Funciona sin coagulantes ni polímeros 

añadidos al agua.
•	 Las velocidades ascensionales pueden 

variar entre 20 y 40 m/h.
•	 El carbón activado utilizado es regene-

rable. Por tanto, no hay lodos que tratar.
•	 Su implementación es sencilla y las in-

novaciones introducidas en su funciona-
miento permiten:
	− obtener agua descontaminada,
	− mejorar la gestión del carbón activa-
do, en particular mediante la reduc-
ción de las dosis,

	− generar un ahorro sustancial gracias 
a este modo de funcionamiento

	− reducir las pérdidas de agua ◉
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Figura 10: Control de la turbidez

Figura 9: Control de la absorbancia de la UV254 y del carbono orgánico disuelto (COD)

Figura 8: Porcentaje de expansión en función de la 
velocidad de ascenso

caso práctico

97FARMESPAÑAINDUSTRIAL · ENE/FEB22


