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El objetivo general en materia de
recuperacion y reutilizacion de aguas es la
captacion de agua a partir de fuentes
alternativas, como aguas residuales municipales
o industriales tratadas, con el fin de
regenerarlas . Una de las principales fuentes
potenciales para la reutilizacion de aguas son las
estaciones depuradoras de aguas residuales
municipales (EDARs). Sin embargo, para cumplir

los niveles de calidad requeridos, es necesario
que estén libres de sustancias no
biodegradables como plaguicidas, farmacos,
hormonas y fragancias sintéticas, entre otras,
que habitualmente no se eliminan en las EDAR.
Recientemente se ha prestado especial
atencion a los llamados “contaminantes
emergentes” (CEs)?; compuestos que debido a
su efecto negativo sobre la salud y a su habitual
presencia en agua, deben ser controlados en un
futuro inmediato. Particularmente relevantes
son aquellos compuestos que pueden causar
efectos negativos en el medio ambiente sin
necesidad de acumularse, ya que las velocidades
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de eliminacion o transformaciéon se compensan
con su rapida y continua introduccion en el
ecosistema. Por ello y debido a las crecientes
concentraciones de CE registradas, se ha
despertado un gran interés por este tema. Estas
sustancias dificilmente biodegradables (Tabla 1),
que persisten tras los tratamientos de las
depuradoras convencionales, se han detectado
en los efluentes en un rango de
concentraciones entre 0.1 y 20.0 microg L-'. Por
todo esto, es una tarea necesaria el desarrollo
de nuevos procesos mas exhaustivos, como los
procesos avanzados de oxidacion (PAOs), para
conseguir regenerar adecuadamente las aguas
residuales y permitir su reutilizacion.

Proporcionar agua regenerada segura
procedente de las EDARs también conlleva que
esté libre de patogenos y se haga de forma
asequible y robusta sin inducir mas problemas
debidos al propio método de desinfeccion. Los
agentes infecciosos responsables de las
enfermedades mas severas incluyen una
variedad de helmintos, protozoos, hongos,
bacterias, rickettsias, virus y priones. Aunque
algunos agentes infecciosos ya han sido
erradicados o controlados, continuamente
aparecen nuevos, de modo que la tarea de
desinfectar agua se hace cada vez mas dificil.
Especialmente complicados son los casos de
virus y priones, que constituyen mas de la mitad
de los agentes infecciosos emergentes, aunque
anteriormente se les ha prestado menor
atencion comparados con bacterias patogenas
(p. €j. Vibrio cholerae) y parasitos protozoarios
(p-€j. Cryptosporidium) debido en parte a su dificil
deteccion y en parte a que son resistentes al
cloro. En cualquier caso, se ha demostrado que
el cloro como agente desinfectante es
claramente ineficaz frente a Cryptosporidium y
Mycobacterium avium. Otro problema anadido es
la aparicion de 'biofilms', y de patdgenos
asociados, en los viejos sistemas de distribucion
de aguas de Europa y EE UUB. La desinfeccion
con métodos basados en la adicion de cloro es
la mas utilizada para abastecer de agua potable
a los nlcleos urbanos de los paises
desarrollados. Para ello se emplea cloro gaseoso
o disuelto en forma de hipoclorito, que actla
eficazmente contra muchos virus y bacterias. Sin
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Procesos que afectan a la distribucion de los plaguicidas
en el medio ambiente y por los cuales llegan al hombre

embargo, estos métodos generan subproductos
altamente toxicos, como los trihalometanos y
otros compuestos cancerigenos. En materia de
agua, el segundo problema mas acuciante es la
disponibilidad de aguas de uso agricola libre de
patogenos. En la agricultura se suelen utilizar
desinfectantes organicos (herbicidas,
insecticidas, fungicidas, etc.) para combatir los
agentes fitopatdgenos, los cuales también se
usan para la desinfeccion de aguas de riego, si
bien suelen ir acompanados de numerosos
inconvenientes para el medio ambiente, los
ecosistemas y la salud humana. Los PAOs
también son capaces de desinfectar el agua con
eficacia, y por tanto permitir su reutilizacion.

Los avances en materia de la quimica del agua
y de los tratamientos de aguas residuales han
conducido al desarrollo de unos métodos
denominados procesos avanzados de oxidacion
(PAOs). Los PAOs pueden definirse de manera
general como procesos de oxidacion en fase
acuosa basados en la accion de especies
altamente reactivas (radicales hidroxilo, *OH)
que conducen a la destruccion de las moléculas
contaminantes y/u organismos patogenos. Estos
radicales al ser agentes oxidantes muy
enérgicos, son capaces de oxidar compuestos
organicos por abstraccion de hidrégeno o por

Nicotina Acetaminofeno Codeina Cafeina Simazina
Diclofenaco Ibuprofeno Antiipirina Sulfametoxazol Isoproturon
Atenolol Ketoprofeno Naproxen Diazepan Metropolol
Clorfenvinfos Lincomicina Norfloxacina

Tabla I. Algunos de los compuestos encontrados habitualmente en efluentes de EDAR*

Urianas

diciembre 2009

67

Atu mulanon ’”gy‘a'

gbsorcion

Ingesta




Fotocatalisis

Instalacion de fotocatalisis de la PSA

adicion  electrofilica a dobles enlaces
generandose radicales organicos libres. Estos
reaccionan a su vez con moléculas de oxigeno
formando un peroxiradical, inicidandose una
serie de reacciones de degradacion oxidativa
que pueden conducir a la completa
mineralizacion del contaminante. Igualmente, los
radicales hidroxilo pueden atacar a los anillos
aromaticos en posiciones ocupadas por un
halégeno. Del mismo modo, los radicales
hidroxilo pueden atacar las cadenas de lipo-
polisacaridos que componen la pared celular
externa de una bacteria por diferentes sitios,
vulnerando de forma paulatina la permeabilidad
de la pared celular y comprometiendo
finalmente su viabilidad. De esta forma, se puede
lograr la inactivacion o muerte de muchos
microorganismos en agua. En los dltimos 30
anos, se ha investigado mucho sobre los PAOs
debido a dos razones principales. En primer
lugar, por la variedad de tecnologias disponibles
y en segundo lugar por el amplio campo de
aplicaciones posibles. Entre los PAOs se
incluyen: la fotocatalisis homogénea y
heterogénea en presencia de radiacion
ultravioleta (UV) o radiacién solar visible,
electrolisis, ozonizacién, proceso Fenton,
ultrasonidos y oxidacion con aire himedo. A
pesar de que hasta ahora el tratamiento de
aguas residuales es el principal campo de
aplicacion, los PAOs también se pueden aplicar
en tratamiento de aguas subterraneas,
remediacion de suelos, acondicionamiento de
fangos procedentes de aguas residuales
municipales, produccion de agua ultrapura y
control de olores. El creciente interés que
despiertan los PAOs en el ambito académico e
industrial se refleja en el gran nimero de
articulos publicados en revistas con indice de
impacto, patentes y conferencias
internacionales dedicados a las aplicaciones de

Planta para descontaminacion de
aguas mediante foto-Fenton

los PAOs. Por ejemplo, entre 2006 y 2008, se
han publicado mas de 4500 articulos en revistas
del Science Citation Index sobre este tema.
Generalmente, la instalacion de los PAOs
supone un coste relativamente bajo, pero la
operacion es costosa, debido al uso de agentes
quimicos caros como peréxido de hidrégeno o
al consumo energético. Una mejora sustancial
en este aspecto es el uso de energias
renovables, como es el caso de la fotocatalisis
solars.

Por tanto, la I+D en este campo esta cada
vez mas focalizada en aquellos procesos que se
pueden llevar a cabo con luz solar (Longitud de
onda superior a 300 nm), como foto-Fenton y
UV/TIO,. El proceso de foto-Fenton supone la
combinacién de agua oxigenada (H,0,) y sales
de hierro divalente (Fe2*) en disolucién con luz
UV-VIS. En estas condiciones, la fotolisis de
complejos acuosos de hierro trivalente (Fe3+)
producido a partir de Fe?* y H,O, permite la
regeneracion de Fe? y, por tanto, la subsiguiente
continuacion del proceso, produciendo a su vez
radicales hidroxilo. De esta forma el proceso es
catalitico. Los radicales hidroxilo también se
pueden generar mediante la iluminacién de un
semiconductor en contacto con agua, a partir
de los pares electron/hueco formados en la
superficie del semiconductor (Figura I).Aunque
se han utilizado diferentes semiconductores
con este proposito, el TiO, siempre se ha
mostrado como el mas activo.

Las primeras aplicaciones industriales para
tratamiento de aguas contaminadas con energia
solar han comenzado a desarrollarse
recientemente. Se desarrollé un reactor con el
fin de tratar agua residual industrial pretratada
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Figura 1.Esquematizacion del proceso de (arriba) eliminacion de CEs y de (abajo) ataque
oxidativo a una célula bacteriana (Gram-negativa) mediante fotocatalisis solar con TiO,.

en un sistema bioldgico, proveniente de las
fabricas AG de Volkswagen en Wolfsburg
(Alemania) y Taubate (Brasil). Al mismo tiempo,
se llevo a cabo un estudio piloto en varios paises
del Mediterraneo, y se construyé una planta
piloto en una industria textil en TUnez, financiada
por la Comision Europea. Otra planta financiada
por la Comisiéon Europea se instalé en el
vertedero de Rethymnon (Creta, Grecia). En el
marco del proyecto “SOLARDETOX”, (Brite
Euram Il Program, Comision Europea), se cred
un consorcio europeo coordinado por la
Plataforma Solar de Almeria, con el propésito de
desarrollar la  detoxificacion solar de
contaminantes recalcitrantes presentes en
aguas. El principal objetivo del proyecto era el
desarrollo de un sistema de detoxificacion solar
comercial, empleando la tecnologia de
captadores cilindro parabdlicos solares (CPCs).
Se construyd una planta de demostracién en las
instalaciones de HIDROCEN (Madrid, Espafa).
Este diseno de colectores se empled también en
el tratamiento de efluentes de industria
papelera en Brasil y Alemania, y para tratar aguas
provenientes de industria papelera, detergentes
y colorantes textiles en Espana. También se ha
instalado en Almeria una planta gestionada por

la empresa ALBAIDA que opera de manera
rutinaria descontaminando aguas conteniendo
plaguicidas. Recientemente, se avanzé en esta
tecnologia mediante la combinacion de
fotocatalisis solar con un tratamiento biologico
aerobio para la descontaminacion de un agua
residual industrial salina. La eficiencia global del

sistema combinado fue del 95 % de
mineralizacion.

Los Concentradores Parabolico
Compuestos (CPC) con una razon de

concentracion de la radiacion solar de | pueden
captar toda la radiacion UV que alcanza el area
de apertura del CPC (no sélo la directa sino
también la difusa) y reconducirla al reactor. La
luz reflejada por el CPC es distribuida de forma
que la casi totalidad de la circunferencia del tubo
receptor trasparente queda iluminada y la luz
incidente en el reactor fotocatalitico es muy
similar a la de un captador plano. Entre las
diferentes configuraciones que puede adoptar el
fotorreactor, la forma mas usual es la tubular
debido a la sencillez de manejo de fluido. En
estos casos, uno de los parametros mas
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Figura 2.Esquema de CPCs (I fotoreactor; 2 captador solar) y
fotografia de planta para aplicaciones fotocataliticas en operacion.

importantes es el diametro del tubo, ya que se
ha de garantizar una adecuada relacién entre la
distribucion de la iluminacion, la concentracion
de catalizador y la eficiencia del proceso
fotocatalitico. Los valores practicos para foto-
reactores tubulares van a estar normalmente
entre 25 y 50 mm. Otro factor que influye de
forma importante sobre la concentracion
optima de catalizador es la forma en que la
radiacién incide sobre el mismo y la longitud del
camino Optico que sigue ésta en su interior. La
superficie reflectante tiene por objeto dirigir y
reflejar la luz util hacia el reactor para conseguir
un maximo aprovechamiento de ésta y evitar
pérdidas innecesarias. En los reactores usados
para procesos de fotocatalisis, la necesidad de
tener una elevada transmisividad en el UV y una
elevada resistencia a la degradacion, hace que el
material empleado sea vidrio (con bajo
contenido en hierro).

El Grupo de Descontaminacién vy
Desinfeccion de Aguas de La Plataforma Solar
de Almeria (CIEMAT) posee una gran
experiencia en los PAOs solares. En estos
momentos, se vienen desarrollando diferentes
proyectos de la UE que estan permitiendo
avanzar rapidamente en estas tecnologias como
“Innovative and integrated technologies for the
treatment of industrial wastewater”
(INNOWATECH, www.innowatech.org) y
“Solar disinfection of drinking water for use in
developing countries or in emergency situations’
(SODISWATER, www.rcsi.ie/sodis/index.htm).
Se cuenta ademas con otros proyectos financiados
por el MCIIN de Espafa como FOTOBIOX
(www.psa.es/webesp/projects/foto-
biox/index.html) y FITOSOL (http://www.psa.es/-
webesp/projects/fitosol/index.html). Hay que
hacer una mencién especial a la participacion

>

en el Proyecto “Tratamiento y reutilizacién de
aguas residuales para una gestién sostenible
(TRAGUA)” del Programa Consolider-Ingenio
2010 (www.consolider-tragua.com) que tiene
como principal objetivo conseguir regenerar
aguas residuales provenientes de EDARs.

Vista del molino triturador de envases y del
sistema de triple lavado de campo de la
planta de reciclado de envases de plaguicidas
de Almeria
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