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Investigar en la aplicación de diferentes materiales para la 
eliminación de antibióticos mediante:OBJETIVO

Procesos de adsorción, basados en biochar obtenido de la gasificación 
de residuos agrícolas con activación física mediante CO2

Procesos de oxidación avanzada basados en catalizadores soportados 
en biocarbón procedente de la pirolisis de residuos agrícolas



ÁMBITO: TERRITORIO POCTEFA
Antibióticos de uso ganadero

 Tratamiento de efluentes reales procedentes de EDARs y 
de mataderos

ANTECEDENTES

 Diseño de red de muestreo
 Análisis de antibióticos en distintas masas de agua 

(superficiales, residuales urbanas e industriales)

Planta a escala piloto de fotocatálisis y adsorción con 
Carbón activo comercial

Tesis doctoral Universidad de Zaragoza (S. Moles, 2021)



ANTECEDENTES Tesis doctoral Universidad de Zaragoza (S. Moles, 2021)
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Porcentaje de ocurrencia por antibióticos 

ANTECEDENTES Tesis doctoral Universidad de Zaragoza (S. Moles, 2021)
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(C0 = 1 mg/l, adsorción competitiva, efluente de 
depuradora, dosis de PAC= 100 mg/l, t= 30 min, T= 12ºC) 

ANTECEDENTES Tesis doctoral Universidad de Zaragoza (S. Moles, 2021)

Sulfadiazina (SDZ) Enrofloxacina (ENR)
Trimetropina (TMT) Azitromicina (AZI)

Amoxicilina (AMX)

 Al menos no pierde capacidad de adsorción 
durante 7 ciclos de tratamiento



Valorización de residuos agroindustriales como adsorbentes para la remoción de 
fármacos de uso común de aguas contaminadas

ANTECEDENTES Tesis doctoral Universidad de Zaragoza (M.E. Peñafiel, 2021)

Lavado Secado al sol

Bagazo

Molienda Tamizado

Bagazo
2.55 m2/g

Zuro

SULFAMETOXAZOL (antibiótico)
CIPROFLOXACINA (antibiótico)

DICLOFENACO (antiinflamatorio)

Zuro
1.22 m2/g

1. Preparación adsorbente

2. Fármacos seleccionados



Valorización de residuos agroindustriales como adsorbentes para la remoción de 
fármacos de uso común de aguas contaminadas

ANTECEDENTES Tesis doctoral Universidad de Zaragoza (M.E. Peñafiel, 2021)
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3. Capacidad de adsorción de los materiales

Sulfametoxazol (SMX)
Ciprofloxacina (CPX)
Diclofenaco (DCF)



Sandeep K. et al. (2021) “Biochar for environmental
sustainability in the energy‐water‐agroecosystem nexus”

Procesos de adsorción, basados en biochar obtenido de la gasificación de residuos agrícolas con activación física mediante CO2



Gas de síntesis
(H2, CO, CO2, …)

BC

Procesos de adsorción, basados en biochar obtenido de la gasificación de residuos agrícolas con activación física mediante CO2

1. Obtención del biochar a partir de residuo de granilla de uva

Granilla de uva
Diagrama de la planta de gasificación:

Residuo

Entrada: residuo agrícola
Salidas: Gas de síntesis y biochar

Lecho fluidizado



Procesos de adsorción, basados en biochar obtenido de la gasificación de residuos agrícolas con activación física mediante CO2

2. Activación del biochar con CO2

Diseño en el marco de la investigación

Diagrama de la planta de activación física del biochar:

Molienda Tamizado

Lecho fijo



Material/Unidades
BET N2 Vt Vmic Vmes

cm2 · g-1 cm3 · g-

1
cm3 · g-

1
cm3 · g-

1

Biochar_3h activación 
(BC_3h)

585 0,3 0,17 0,07

Biochar_2h activación
(BC_2h)

162 0,1 0,04 0,04

Biochar 14 0,1 0 0,05
Carbón activo 
comercial (AC)

646 0,35 0,10 0,06

2. Activación del biochar con CO2

Procesos de adsorción, basados en biochar obtenido de la gasificación de residuos agrícolas con activación física mediante CO2

BC_2h
BC_3h



Procesos de adsorción, basados en biochar obtenido de la gasificación de residuos agrícolas con activación física mediante CO2

3. Adsorción de antibióticos seleccionados en

Capacidad de adsorción de los materiales
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(C0 = 15 mg/l, agua ultrapura , dosis de adsorbente= 100 mg/l, t= 30 min; Tª=20 ºC) 
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Ajuste R2 0,97 0,93

Modelo de Webber‐Morris: etapa limitante es la 
difusión intraparticular

(C0 = 5‐50 mg/l, agua ultrapura , dosis de BC_3h= 100 mg/l, 
t= 60 min, T= 20ºC) 

Procesos de adsorción, basados en biochar obtenido de la gasificación de residuos agrícolas con activación física mediante CO2

3. Adsorción en BC_3h de antibióticos seleccionados en
Ajuste cinético



Modelo Webber‐Morris Pseudo‐segundo orden
Coef. 
Ajuste R2 0,98 0,92
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Modelo de Webber‐Morris: etapa limitante 
es la difusión intraparticular

Procesos de adsorción, basados en biochar obtenido de la gasificación de residuos agrícolas con activación física mediante CO2

Ajuste cinético
3. Adsorción en BC_3h de antibióticos seleccionados en
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Isoterma de equilibrio adsorción (Langmuir): Sulfametoxazol

(C0 = 5-50 mg/l, agua ultrapura, dosis de BC_3h= 100 mg/l, t= 240 min, T= 20ºC) 

Procesos de adsorción, basados en biochar obtenido de la gasificación de residuos agrícolas con activación física mediante CO2

Experimentación en desarrollo….efecto matriz, concentraciones reales, uso como fotocatalizadores

3. Adsorción en BC_3h de antibióticos seleccionados en



Procesos de oxidación avanzada, basados en catalizadores biochar/WO3

Muestra %C %H %N %S %O %ash %moisture O/H C/H HHV

Rama Olivo 49,61 7,21 0,66 <0,1 42,52 3,2 8,1 5,9 6,9 18,3

1. Preparación del residuo agrícola (rama de olivo)

Lavado Secado en estufa Molienda Tamizado

2. Tratamiento térmico de pirolisis del residuo agrícola

Condiciones de la planta de pirolisis: temperatura máxima de 500ºC, velocidad de calentamiento de 10ºC/min,  
atmósfera de Ar, sobrepresión de 1,5 bares y flujo de 200 cc/min.

Obtención de dos biochar Material a 500 ºCBiochar
Material a 500ºC (60 min)  Biochar calcinado

3. Activación química del biochar Tratamiento químico con H2O2 a una temperatura de 90ºC (60 min)

MARCO DE LA INVESTIGACIÓN: DESARROLLO DE MATERIALES HETEROESTRUCTURADOS BASADOS EN BIOCARBONES CON PROPIEDADES
FOTOFUNCIONALES PARA APLICACIONES EN DESCONTAMINACIÓN DE AGUAS Y DESINFECCIÓN (PID2021‐122413NB‐I00)



Procesos de oxidación avanzada, basados en catalizadores biochar/WO3

4. Síntesis catalizador biochar/WO3

Método 1: unión física de los dos sólidos suspensión en agua e introducción en baño de ultrasonido por 20 min.

Método 2: unión mediante calcinación del precursor de WO3 junto al biocarbón.

5. Degradación de contaminante 
modelo mediante fotocatálisis

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

C/
Ci

Tiempo 

WO3 Calcinado WO3‐C60 Calc WO3c‐C60 WO3c‐C0

6. Degradación de antibióticos 
mediante fotocatálisis y síntesis de 
nuevos fotocatalizadores

Siguiente etapa



Respecto a la adsorción con Carbón activo comercial y residuos agrícolas sin tratamiento:

• El Cactivo comercial presenta altas capacidades de adsorción para antibióticos presentes en aguas reales en 7 ciclos

• Los residuos agrícolas también muestras buenas capacidades de adsorción a pesar de su baja superficie específica

Respecto a la adsorción de antibióticos mediante biochar por activación física con CO2:

• El proceso de activación facilita la producción de biochar con características comparables a las del Cactivo comercial

• Es especialmente eficaz en la adsorción de enrofloxacina y sulfametoxazol. El rendimiento en la adsorción ha superado
al del carbón activo comercial

• Este uso alternativo del CO2 tiene un doble beneficio, contribuye a la reducción de las emisiones medioambientales y
facilita la obtención de un producto útil para adsorber antibióticos y otros contaminantes de preocupación ambiental

Respecto a la de degradación de contaminantes mediante procesos de fotocatálisis con catalizadores biocarbones/WO3:

• Los sistemas WO3‐biocarbón formados mediante unión física son los que tienen mejores resultados en la degradación
de Rodamina B, superando ampliamente al fotocatalizador WO3 de partida

CONCLUSIONES
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