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Resumen. El rapido avance de la sociedad ha dado lugar a un aumento significativo en el
consumo de recursos naturales, asi como a la generacion de una gran cantidad de residuos
solidos. Entre estos residuos, se encuentran las escorias, que son particularmente prevalentes
en la industria metal(rgica, representando una amenaza considerable para el medio ambiente
y la seguridad de la vida humana debido a la liberacion de metales pesados a través de un
proceso de lixiviacion. En la actualidad, la problematica de la contaminacién del agua se ha
vuelto cada vez mas apremiante. En este contexto, la utilizacion de las escorias como una
herramienta para el tratamiento de aguas residuales no solo cumple con el propoésito de
"emplear residuos para tratar residuos", sino que también contribuye a la reduccién de las
existencias de escoria metallrgica. Este enfoque conlleva beneficios significativos para la
proteccion del medio ambiente y la mejora de la calidad de vida de las personas. Por lo tanto,
en este trabajo se presenta la propuesta de un sistema acoplado de ozonacién en un foto-
reactor empacado con escorias, disefiado para llevar a cabo la degradacién de compuestos
farmacéuticos, como el Bezafibrato y el Tylenol. Esta innovadora iniciativa representa un paso
importante hacia la solucion de problemas ambientales urgentes y la promocién de practicas
sostenibles en la gestion de residuos industriales.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

Los residuos solidos son producidos en cantidades importantes por las actividades industriales.
La mayoria de estos terminan en vertederos, mientras que una pequefia porcion se recicla. Segin
las estadisticas, el mundo produce 190-290 millones de toneladas de escoria de acero, 150
millones de toneladas de lodo rojo y 70 millones de toneladas de escoria de cobre cada afio, y la
mayoria de ellas se siguen apilando al aire libre o se depositan en vertederos al aire libre o en
vertederos, o que tiene un impacto negativo en el medio ambiente.

La acumulacion de escorias sin tratar produce lixiviacién de elementos metalicos peligrosos,
incluyendo Cr, Vy Ba; lo que causa la contaminacién del suelo y las fuentes de agua, y el dafio al
medio ambiente es permanente.>®

Las escorias ferrosas son generadas cuando el hierro en bruto se funde en las ferrerias y durante
la produccion de acero, y dado el extenso campo de aplicacion de esta industria, estos
subproductos son inevitables. Ademas de hierro, contienen una gran variedad de componentes
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como son Na, Ca, Mg y Si, por lo que las escorias pueden ser una sustancia ideal para el
tratamiento de agua. Por ejemplo, debido a su alta estabilidad, rica en 6xidos metélicos, y alta
actividad catalitica, la escoria de acero se ha aplicado en la fabricacién de electrodos para el
tratamiento electroquimico de aguas residuales.>®

Debido a dichas propiedades, |as escorias pueden funcionar como catalizadores en reacciones
de oxidacion, tal es el caso de la ozonizacion, produciendo iones radicales, o radicales libres que
aumentaran la eficiencia de degradacién del contaminante. Un ejemplo de estos son los desechos
farmacolégicos, que debido a su estructura quimica compleja los convierte en compuestos
recalcitrantes. La fuente principal de contaminacién con estos productos es el agua proveniente
de la industria farmacéutica y una pequefia cantidad excretada por el humano, con lo que se ha
desencadenado una descarga continua de agentes activos, excipientes y metabolitos al medio
ambiente."®

En el presente trabajo, se consideraron dos agentes farmacéuticos: tylenol y bezafibrato, ambos
en soluciodn, los cuales se degradaron con el uso de un foto-reactor para ozonizaciéon empacado
con escorias, llegando a formar compuestos de estructura quimica mas sencilla, como acidos
organicos de cadena corta. "

Se busca atender las necesidades que plantea la ONU en los objetivos del desarrollo sostenible;
entre los que se encuentran:

e El objetivo 6 de agua limpia y saneamiento, contribuyendo en la meta 6.3 que busca
mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacién, eliminando el vertimiento y
minimizando la emisién de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo
porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando el reciclado y la reutilizacion sin
riesgos a nivel mundial.

e [l objetivo 9 de industria, innovacion e infraestructura; aportando a la meta 9.4 en que
se desea reconvertir |as industrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos con
mayor eficacia y promoviendo la adopcién de tecnologias y procesos industriales limpios
y ambientalmente racionales.

e Elobjetivo12 de producciény consumo responsables, enfocando en la meta 12.5 que trata
de reducir la generacion de desechos mediante actividades de prevencion, reduccion,
reciclado y reutilizacién.

Sahu, et al., 2023, realizaron un analisis bibliografico, de los trabajos de investigacién que se
centran en el uso de escorias metallrgicas para la remediacién de agua. Entre ellos puede
recalcarse, el uso de polvos ferrosos, como catalizador en la foto-reacciéon heterogénea de Fenton
para la degradacion de dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDDs), que también son contaminantes
de gran interés, en el que consiguen llegar hasta un 56% de mineralizacién con este sistema.

Ji, et al., 2022, destacan la importancia de realizar un pretratamiento acido/alcalino a las
escorias para mejorar el rendimiento del tratamiento de aguas residuales.Esto se explica dado
que, la escoria metallrgica modificada tiene una elevada y predominante porosidad, lo que
permite que exista una mayor cantidad de sitios activos para la eliminacién de contaminantes.
Sin embargo, las investigaciones en este tema ailn son limitadas, y con ello se presenta el
desarrollo de este trabajo.
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2 Objetivo

Utilizar escorias como empaques en un foto-reactor de ozonizacién para aumentar la eficiencia
de degradacién del bezafibrato y tylenol.

3  Propuesta tedrico-metodologica

El proceso se realiz6 a nivel laboratorio; donde, a través de una corriente de O2 extra seco y un
generador de ozono tipo corona de descarga (AZCO HTU 500 G), se obtuvo una mezcla de ozono-
oxigeno.

Esta corriente de gas se hace pasar por la parte inferior de un reactor de vidrio, con una placa
difusora, esta con el objetivo de formar microburbujas que garanticen una adecuada transferencia
de masa para una mayor eficacia en las reacciones entre el ozono y el compuesto organico.
Ademas, se utilizd una fuente de luz pUrpura de 395-405 nm.

En el reactor se encuentra la solucion de cada farmaco junto con las escorias correspondientes.
Los sistemas utilizados son:

e Solucion de Bezafibrato a 100 mg/L tratado con escorias metallrgicas Base fina-1 afo-
Puebla 0.086 in.

e Solucion de Paracetamol a 100 mg/L tratado con escorias metaldrgicas Base fina-1 afo-
Monterrey 0.086 in.

Las mediciones de ozono en fase gaseosa a la salida del reactor se realizaron con un sensor de
ozono BMT-930 con detector UV conectado a una computadora personal, la cual junto a una
tarjeta de adquisicion de datos nos permite obtener un ozonograma, es decir, una grafica que
muestra la variacion de la concentraciéon de ozono con respecto al tiempo. Esta metodologia se
puede ver representada en la figura 1.

Se realizaron curvas de calibracion para los contaminantes, a pH 7, 3 y 10 en el caso del
Paracetamol, ya que la solucion original es neutra, mientras que se realizaron Unicamente a pH 5
y 10 para el caso del Bezafibrato, dado que originalmente es acida, lo anterior analizando la
concentracion con un espectrémetro UV-Vis; de este modo se pudo comparar la concentracidn
de las soluciones con los contaminantes, antes y después de ser sometidos a la oxidacion.

4  Discusion de resultados

La reaccion de degradacion de los farmacos se siguio por medio de un ozonograma, que es una
grafica de tiempo vs concentracién de ozono, para el caso del Tylenol, se determiné que el tiempo
de reaccion total fue de 20 minutos, es decir, pasado este tiempo no se observd variacion en la
concentracion de ozono, lo que indica que la reaccion ha terminado. Para el bezafibrato el tiempo
total de reaccién fue de 30 minutos. Estos resultados fueron confirmados por medio de
Espectroscopia UV-Vis, se obtiene de forma cualitativa la dinamica de descomposiciéon de cada
farmaco. Para el caso del Tylenol, se analiz6 a una longitud de onda de 246 nm, mientras que para
el Bezafibrato se realiz6 a los 227 nm.

Enlafigura 2 y 3 se muestra una grafica con los resultados de las eficiencias de degradacién del
Tylenol y el Bezafibrato respectivamente, de los diferentes sistemas probados; se puede observar
que para el caso del Tylenol la mayor eficiencia fue utilizando un pH de 3 en la solucion ozonada
con escorias obteniéndose un valor de 96.2 % de eficiencia, comparado con el sistema de
ozonacidén simple al pH natural de la solucién en donde la eficiencia fue de 93.6%, esto significa
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un incremento del 2.7% en la eliminacidn del Tylenol. En este sistema, la reaccién de ozonacion
directa result6 tener mayor eficiencia.

Por otra parte, para el Bezafibrato el mayor porcentaje de degradacién se obtuvo en la solucion
cuyo pH fue 10 ozonada con escorias, resultando en un valor del 90% de eficiencia, comparado
con el 48% obtenido por ozonacion simple, lo cual representa un incremento del 55.5% en la
degradacion. En este caso, el incremento en |a eficiencia puede deberse a la presencia de radicales
hidroxilo formados por la descomposicién del Ozono a pH basico.

5  Conclusionesy perspectivas futuras

De acuerdo con los resultados obtenidos el empleo de escorias como empaques en un foto
reactor de ozonizacion es una buena alternativa para la eliminacién total o parcial de
contaminantes organicos que pueden causar algin dafio al ambiente y a la salud cuando se
encuentran inmersos en el agua.

Los residuos farmacéuticos representan uno de los grupos con mayor interés de estudio, pues
debido a su estructura quimica compleja los convierte en compuestos recalcitrantes. Para el caso
del Tylenol se alcanzé aproximadamente un 96% de degradacion, mientras que para el bezafibrato
se obtuvo un 90% de descomposicién, a los 20 y 30 minutos de ozonacion respectivamente. Lo
anterior con condiciones del sistema especificas, ya que el llevar las soluciones de dichos
medicamentos a diferentes pH, permiti6 conocer a qué nivel de pH se obtenia una mayor
eficiencia de descomposicion, por lo que para el tylenol resultd beneficioso que un pH acido
estuviera en contacto con las escorias, y para el bezafibrato resultd mas eficiente un pH bésico.

Ademsés, los resultados favorables, nos permiten concluir que el uso de escorias en el
tratamiento de aguas residuales es una opcidn prospera, para reutilizar los residuos de la industria
metal(rgica, que de otra manera, contaminarian directamente a los ecosistemas, desde los
vertederos.
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Figura 1. Esquema del proceso de ozonizacion a nivel laboratorio. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Eficiencia de degradacion del Tylenol. Fuente: Elaboracion propia.
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Eficiencia de Degradacion del Bezafibrato
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Figura 3. Eficiencia de degradacion del Bezafibrato. Fuente: Elaboracion propia.



