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1. AGUA NATURAL: usos, contaminacidén y presencia de
contaminantes emergentes

2. TRATAMIENTOS DE AGUAS - DEPURACION Y POTABILIZACION:

operaciones de tratamiento y eliminacion de contaminantes
emergentes

3. PROCESOS AVANZADOS DE OXIDACION: fundamento y
aplicaciones
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PROYECTO AQUATERRA: Contaminantes emergentes en la Cuenca del Ebro
(Barceld y Lopez de Alda, 2008)

Plaguicidas

TOTAL farmacos (30) = ~3.000 Kg/afio
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REPORTAJE:

El atlas de la cocaina flotante

El rastro de droga en las aguas del Ebro permite comparar su uso en siete puntos del rio - Zaragoza
lidera el consumo, que se duplica el fin de semana

ABC.cs
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El rio Ebro arrastra una tonelada de

(élé(i a, segin una investigacion del

el Periédlco Aragéﬂ Titulares Boletin Hemeroteca Versidn Mavil _
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REPORTAJE DE INVESTIGACION EN INTERVIU

El Ebro recibe kilos de coca con el agua que llega de la
depuradora
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Niveles

significativos _
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No
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® Medicamentos mw Plaguicidas Jabones [JAditivos

(OCU, 2013)
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3 ORIGEN? AGUAS RESIDUALES URBANAS
®

Plaguicidas = Contaminacidn difusa
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SISTEMA DE

Agua Bruta . Agua Tratada

TRATAMIENTO

CALIDAD INICIAL CALIDAD FINAL

LEGISLACION

! |

Subproductos

TRATAMIENTO MINIMO NECESARIO:
1. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL AGUA BRUTA
2. DESTINO Y CARACTERISTICAS DEL AGUA TRATADA
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D 91/271/CEE

TABLA 2. REQUISITOS PARA LOS VERTIDOS PROCEDENTES DE INSTALACIONES DE
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS MEDIANTE TRATAMIENTO SECUNDARIO (a)

Parametros Concentracion Porcentaje minimo de reduccion (b)
DBOs (&) (a 20° C sin nitrificacion) 25 mg/L Oz 70-90 %
Do 125 mg/L Og 75 %
Total sdlidos en suspension 35 mg/L (d) 90 % (d)

TABLA 5. REQUISITOS PARA LOS VERTIDOS PROCEDENTES DE INSTALACIONES DE
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS MEDIANTE TRATAMIENTO MAS RIGUROSO

(a)
Concentracion
— e
10.000 2 100.000 h-e | > 100.000 h-e @ reduccion (b)
Fésforo total 2 mglL P 1 mglL P 80 %
Nitrégeno total (c) (mg/L N) 15 mgiL N (d) 10 mgiL N 70-80 %
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Operaciones convencionales de depuraciéon - Capacidad limitada en la
eliminaciéon de emergentes

PRETRATAMIENTO




TRATAMIENTO PRIMARIO

Eliminacion
parcial

Precipitacion quimica "

Sin
eliminacion 7 antibiéticos > Elim. No significativa (Adams etal., 2002)
35 farmacos = Elim. <30% (Huerta-Fontela et al., 2011)

44 plaguicidas > Elim. ~12% (Miguel, 2010)
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TRATAMIENTO SECUNDARIO

Eliminacion

parcial

2 estrogenos, 2 disruptores endocrinos, 10 farmacos - Elim. <30% (urase & Kikuta, 2005)
30 farmacos =2 Elim. <40% (Sipma et al., 2010)
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Un estudio calcula que en Zaragoza se

consumen hasta 1,3 kilos de cocaina al dia

La estimacion maxima se detecto en una muestra recogida en julio del afo pasado

ZARAGOZA. Un estudio realizado
por cientificos del CSIC sobre la
presencia de drogas en las aguas
residuales de varias ciudades de la
cuencadel Ebro calculaque enZa-
ragoza hay dias en los que el con-
sumo de cocaina alcanza las 30 do-
sis por cada 1.000 habitantes de en-
tre 15 y 64 afios -cifras similares a
Barcelona-. Esto equivale a decir
e en la capital aragonesa se pue-
llegaral:smfa:«) a fumar-ﬁs-
tal3kilos de coca diarios. Logica-
mente, estas cifras, las mis altas de
todo el informe, solo se alcanzarian
€n momentos muy concretos: fi-
nes de semana y grandes celebra-
ciones como la Nochevieja o las
fiestas del Pilar. De hecho, el mis-
mo estudm ofrece otros datos co-
auna campafia de
muestreos distinta que rebajan el
consumo de cocaina al entorno de
las 10 dosis por cada 1.000 habitan-
tes de entre 15 y 65 afios -en total,
unos 500 gramos diarios-.

Todos estos niimeros se han cal-
culado midiendo los niveles de dis-
tintas drogas -0 de compuestos de-
rivados de ellas- en las aguas feca-
les que lleganalasd d: de

Kilos de droga en las d d

4 deZ

JUAN CARLOS ARCOS.

-en laimagen, la de La Cartuja- reciben

Las
cada afio varios cientos de kilos de cocaina, cannabis y otras drogas. Una pequefia parte va al Ebro.

Zaragoza, Lérida, Pamplona. Lo-
grofio, Tudela, Tortosa y Miranda
de Ebro. Una vez obtenidas, esas
concentraciones se han utilizado
para hacer una estimacién de cudl
es el consumo aproximado de las
sustancias analizadas en cada una
de esas ciudades.

“Aligual que sucede con los me-
dicamentos, las drogas de abuso se
expulsan por el aparato excretor y
acaban en las alcantarillas
-explica Damia Barcel6, cientifico
del Instituto de Diagndstico Am-
biental y Estudios del Agua que el
CSIC tiene en Barcelona-. Midien-
do cudntadroga llega alas depura-

El estudio también analiza los
niveles de droga en los cauda-
les del Ebro y de varios de sus
afluentes. Tanto en 2007 como
en 2008 el cauce con mayor
cantidad de estas sustancias
fue el Huerva a su paso por Za-
ragoza, que en ambos casos su-
perd los 200 nanogramos por
litro duplicando o triplicando
las concentraciones de otros

DROGA EN LOS RIOS

rios. Al i ue sucede con
los medx!gcau:lmeqnms. las drogas
son un contaminante i
emergente que, aungue no su-
Ecne un riesgo para la salud
umana -haria falta beber
100.000 litros de agua para in-
gerir una dosis de cocaina-,
puede tener efectos negativos
para la flora y la fauna. En to-
dos los tramos de rio analiza-

EL HUERVA, EL. CAUCE CON MAYORES NIVELES

dos se encontraron restos de
cocaina o de sus derivados y de
efedrina (un tipo de anfetami-
na). El éxtasis fue otra de las
sustancias mas detectadas, pe-
ro en concentraciones mucho
menores. En cualquier caso,
los niveles son muy inferiores
al de las aguas residuales gra-
cias a la labor de las depurad

La campana ae muestreos reai-
zada el afio pasado detectd mayo-
res niveles de droga que lade 2007,
lo que los autores achacan al au-
mento del consumo durante las va-
caciones de verano. En Zaragoza,
esas muestras se tomaron coinci-
diendo con la Expo.

Enjulio de 2008, la capital arago-
nesa no solo arroj6 el consumo
mis alto de cocaina con 31 dosis
por cada mil habitantes de entre 15
y 64 aiios, sino que también
liderd el ranquin de la heroina y es-
tuvo a punto de hacer lo mismo
con el cannabis. En ese tltimo
apartado, solo le super6 Pamplo-
na.coanosmfrenlealalede
Z Encuantoalaheroina, la
ciudad aragonesa sextuplico el
consumo estimado de estasustan-
cia en el resto de ciudades.

En cuanto a los muestreos de oc-
tubre de 2007, los cilculos de los
investigad, sitfian a Zarag
en lalinea del resto de poblaciones
respecto a la cocaina, con un con-
sumo de unas 11 dosis por cada mil
habitantes de entre 15y 64 afios. El
nivel de heroina también bajé bas-
tante, aunque en este caso siguid
siendo muy superior al del resto.

En cantidades totales de consu-
mo diario, la capital aragonesa se
mueve entre los 1.3 kilos y los 500
gramos de cocaina -la primera es-
timacion es siempre la de 2008-;
entre los 228 y los 104 gramos de
anfetamina; entre los 45y los 8 gra-
mos de éxtasis; entre los 616 y los
374 gramos de heroina; y en torno
a los 639 gramos de cannabis, ya
que en este apartado no hay cifras
respecto a 2007.

“Se trata de una primera aproxi-
macion al nivel de consumo de las
drogas de abuso, pero puede valer
para hacerse una idea de qué can-
tidades hablamos -opina Barcelo-.
Logicamente, para tener datos fia-
bles de Zaragoza o de cualquier
otra ciudad hace falta hacer mues-
treos todos los dias de la semana
durante un periodo de al menos
seis meses”. De momento, esto ya

ras.LA.U.

|
calidad y tratamiento
o de aguas

se ha hecho en Barcelona, y los re-
sultados indican que en el fin de
doblaelc dees-
tupefacientes.
LARISTU
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Farmacos =0.2- 0.4 pg/L
(Petrovic, 2005)

Plaguicidas = 0.1-1.3 pg/L

Cafeina = 0.8 ug/L

(Grupo CTA)

Farmacos - 1.1-10 pg/L

Cafeina = 6 ug/L
(Daughton & Ternes, 1999; Boxal, 2004)

Plaguicidas = 0.1-2.6 ug/L Sy 18
(Miguel, 2010) =
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C. Parametros indicadores

RD 140/2003

A. Parametros microbioldgicos.

1. Escherichia coli

2. Enterococo 0 UFC en 100 mi

3. Clostridium perfringens (incluidas las esporas) 0 UFC en 100 mi

Parfmetro Valor paramétrico | Notas |
31. Bactenas coliformes 0 UFC En 100 mil
32, Recuenio de colonias a 22 °C
A la zalida de ETAP 100 UFC En 1 mil
En red da distribucidn Sin cambios andmalos
33, Aluminio 200 [T, |
34, Amonio 0,50 gl
35, Carbono organico total Sin cambios antmalos mig/| 1
36. Clora combinado residual 2.0 gyl 2. 3y4
37. Cloro libre residual 1,0 gl 2y 3
38. Cloruro 250 migfl
39. Color 15 migf PUCo
40. Coanductividad 2.500 pSfemn a 20 %0 5
41. Hierro 200 1))
42 Manganaso 50 g
43 Olar 3a2s5oC indice de dilucidn
44, Ozidabilidad 5,0 g Ol 1
45, pH: 5y6
Valor pararmétrico minimo 6.5 Unidades de pH
Yalor paramétrico maximo 95 Unidades de pH
46, Sabor da25°C indice de dilucién
47. Sodio 200 gl
48, Sulfato 250 migfl
48, Turbidez: 1 UNE
A la zalida de ETAP ylo depdsilo
En red de distribucian 5 UMF

y tratamiento
de aguas
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B.1 Parémetros quimicos

| Parémetro [Valor paraméirico | Notas |
4. Antimonic 5,0 pall
Hasta el 31122003 10,0 pgi
5. Arsénico 10 pall
Hasta &l 31M12/2003 50 pgl
6. Bancano 1,0 pgi
Hasta el 31122003 = gl
7. Barzola)pireno 0,010 pgl
8. Boro 1,0 mgfl
9. Bromato: 1
A partir de 01/01/2009 10 pgl
D 0170172004 a 311272008 25 pgll
Hasta el 31122003 = ol
10. Cadmio 5,0 pgl
11. Cianuro S0 pgl
12. Cobra 2.0 mall
13. Cromo 50 pgl
14. 1, 2-Dicloroetano 3.0 pal
Hasta el 31122003 = ol
15. Fluoruro 1,5 mgl
16. Hidrocarburos Peliciclicos Aromaticos (HPA) 0,10 pgll
Suma de:
Banzo(b)fluorantendo eyl
Banza{ghi)perilens pal
Benzo(k)fluoranteno iyl
Indenao(1.2_ 3-cd)pirenc pafl
17. Mercurio 1,0 pgi
18. Microcistina 1pgl 2
Hasta el 311 2/2003 = gl
19. Nigquel 20 pal
Hasta el 31122003 50 pall
20. Mitralo S0mgl 3
21. Mitritos: dy4
Red de distribucidn 0,5 mall

En la salida de la ETAP/depdsito 0.1 mg/l

0,1 mal

RD 140/2003

B.1 Parametros quimicos

Parémetro |Valor paraméirico | Notas |
22 Tolal de plaguicidas 050 pgl 5v6
23 Plaguicida individual 010pgl &
Excepto para los casos de:
Aldrin 0,03 pgll
Dialdrin 0,03 pgll
Heptaclor 0,03 pgll
Heptacloro epdxido 0,03 pgll
24 Plamo:
A partir de 01/01/2014 10 pall
Ch 0170172004 a 31122013 25 pgll
Hasta el 31122003 50 pgll
25. Selenio 10 pail
26. Trinalometa nos (THMs): Tva
Suma de: ¥
A partir de 01/01/20049 100 pgi
Che 010172004 a 311272008 150 pgi
Hasta el 31122003 = gl
Bromodiclorometanao gyl
Bromoformo iyl
Cloroformmo gyl
Dibremocloromeatanc eyl
27. Tricloroateno + Tetracloroetenc 10 pgil
Hasta el 31122003 = gl
Telraclorostend gyl
Tricloroeteno iyl
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| SISTEMA DE POTABILIZACION SIMPLE |

h J

N e SEASTE [N F|| TRACION
y bombeo

Cl,/ Naclo

v

Agua _‘_ Al o

potable

-




| SISTEMA DE POTABILIZACION NORMAL |

Captacion <:|2 / NaClo/ Cl0, / O,

y bombeo

- DESBASTE B PREOXIDACION > Coagulante
J “Floculante

COAGULACION
DECANTADOR \oug £/ 6cULACION

PRECIPITACION QUIMICA

ECI I NaCIO
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SISTEMA DE POTABILIZACION INTENSIVO |

Captacion cl2 / NaClo/ ClO, / O, Carbon

y bombeo

— DESBASTE == PREOXIDACION PAC e Coagulante
l i Floculante

Cl, / NaClO

OXID. INTERM.

COAGULACION
DECANTADOR = FLOCULACION

PRECIPITACION QUIMICA

| Clo/NaCIO

— ALMACENAMIENTO Gmd — potable

FILTRACION FINAL

ARENA




SISTEMA DE POTABILIZACION INTENSIVO |

Captacion Cl, / NaCIO/ CIO, / O,

y bombeo ;

— DESBASTE B=M PREOXIDACION » ¢ Coagulante
Cl, / NaCIO, J ' ““Floculante

v COAGULAC'ON
OXID. INTERM. DECANTADOR === FLOCULACION

PRECIPITACION QUIMICA

. Cl,/NacClo
v

SN DESINFECCION @R 5| MACENAMIENTO [Eit
FINAL

Carbon | & i\

Agua
FILTRACION

potable




Operaciones convencionales de potabilizacion -> Distinta capacidad de

DESBASTE

11 T

eliminacion

eliminaciéon de emergentes

Captacion Cl, / NaClO/ ClO, [ O Carbon

y bombeo i

| ( DESBASTE PREOXIDACION PAC e Coagulante
{ Co Floculante

Cl, / NaClo

COAGULACION
OXID. INTERM. DECANTADOR (o - CULACION

PRECIPITACION QUIMICA

- Cl,/NaClo

Agua
FiLTRACION TN DESINFECCION B 5| MACENAMIENTO (R potable
REERR FINAL
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OXIDACION

ELIMINACION DE:
- Gérmenes patdgenos
- Olor, sabor, color

- Contaminantes inorganicos (Fe. Mn,
etc.)

- Contaminantes organicos (M.O.,
plaguicidas, fenoles, etc.)

Captacion Cl,  NaCIO/ ClO, / O, Carbon

y bombeo : :
- DESBASTE £ PREOXIDACION ps PAC === Coagulante
{ ;‘"“”“‘"‘Floculante

cl, / Naclo

COAGULACION
DECANTADOR (o £, UL ACION

PRECIPITACION QUIMICA

. Cl,/ NaCIO

. A
{ s ALMACENAMIENTO potable

FILTRACION
ARENA

USO DE REACTIVOS:

- Cloro gas

- Hipoclorito sédico
- Dioxido de cloro

- Ozono

Universidad Zaragoza
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6(|DAC|ON CON CLORO GAS:
- Formacion de subproductos: THMs

- Gas toxico, envases a P
- Dosis 2-15 mg/L (15 min.)

(M.O.) y cloraminas (NH,*)

O),(IDACI(')N CON HIPOCLORIT(N

SODICO:

- Formacion de subproductos: THMs
(M.O.) y cloraminas (NH,*)

- Liquido corrosivo

- Dosis 2-15 mg/L (15 min.)

OXIDACION CON DIOXIDO DE
CLORO:

- Formacion de subproductos: cloritos
(méax. dosis aplicable 1.4ppm)

QS inestable, generacion in situ

OXIDACION CON OZONO:

- Formacion de subproductos: _&
bromatos (Br’)
- Gas inestable, generacion in situ
- Dosis 0.5-3 mg/L

- Mayor poder oxidante pero no
poder residual




THMs, DCAA, TCAA...

NO SI
ORGANOCLORADOS ORGANOCLORADOS
NO SI

PODER RESIDUAL PODER RESIDUAL

:ELIMINACION DE
CONTAMINANTES
EMERGENTES?

Eliminacion
parcial/total
con 0zono

Eliminacion
parcial con cloro

Farmacos y plaguicidas
(Adams et al., 2002)

(Miguel, 2010)

(Rivas et al., 2012)
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Captacion Cl,  NaCIO/ ClO, / O, Carbon

y bombeo f
— DESBASTE =4 PREOXIDACION PAC g Coagulante
i~ Floculante
z Cl,/ NaClO Vo
ADSORCION o

COAGULACION
DECANTADOR (o £, UL ACION

PRECIPITACION QUIMICA

OXID. INTERM.

. Cl,/Naclo
- Agua
CARBON ACTIVADO FILTRACION pguns DES':'IEE:I:_C'ON —’—’potable

- En polvo (PAC)
Buena
- Granular (GAC) eliminacion!!!

Amoxicilina=> Elim. ~95% (Putra et al., 2009)

Triclosan - Elim. ~60% (Behera et al., 2010)

Bisfenol A, ibuprofeno - Elim. 100% (Katsigiannis et al., 2015)
6 estrogenos 2> Elim. ~100% (Bodzek & Dudziak, 2006)

44 plaguicidas - Elim. ~70-80% (Miguel, 2010)

Otros - Elevada elim. (Deblonde et al., 2011; Mailler et al., 2015;

Wang et al., 2016
Departamento de Ingenierial N, z;\:;-;u::ﬂ‘:m:
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Captacion Cl,  NaCIO/ ClO, / O, Carbon

y bombeo H :
omd DESBASTE BN pREOXIDACION W PAC e Coagulante
FILTRACION
Cl,/ NaClo
: ﬂ COAGULACION
OX|D. |NTERM. ‘ DECANTADOR FLOCULAC'ON

PRECIPITACION QUIMICA

. Cl,/ NaCIO
v

oesmeeccion By uacenauiewto B
EINAL ALMACENAMIENTO potable

Sin eliminacién

- CARBON ACTIVO GRANULAR
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“ Tratamientos alternativos aplicables en plantas de tratamiento de aguas “

O,

Kol n0,
|::> p-OAg /) Catalizadores
i f" — metélicos (TiO,)

uv

] B

Procesos basados en la generacidn de especies reactivas del oxigeno (ROS)

- Elevado potencial de oxidacion/desinfecciéon
- Ataque no selectivo (compuestos toxicos, no OH i
biodegradables)

- Sin subproductos o subproductos mas
biodegradables
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Especie

Flior

Radical hidroxilo
Oxigeno atémico
Ozono

Perdxido de hidrégeno

Radical perhidroxilo
Permanganato
Diéxido de cloro

Acido hipocloroso

Cloro
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E°(V, 25°C)
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2,80
2,42
2,07
1,78
1,70
1,68
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1,49
1,36
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02 Influenciado por el pH “

REACCION
INDIRECTA

REACCION
DIRECTA




Iniciacién

OH", HO,, Fe*", HCOO",
UV, susténcias himicas

05

O,

Propagacion

0, sustancias hiimicas

OH

Inhibicién

sustancias hiamicas

HCO;, CO5™, tBuOH,

(Langlais et al., 1991)

Eliminacion de
emergentes variable

~/ Farmacos = Elim. 80-100%

J

X

(Adams et al., 2002; Garoma et al., 2010;
Rivas et al., 2012; Kuang et al., 2013 )

Plaguicidas = triazinas, aldrin, etc.
(Lai etal., 1995; Wu et al., 2007)

Plaguicidas = DDTs, diuron, etc.
(Ormad et al., 1994; Chen et al., 2008)
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H Degradacion de los contaminantes a otros compuestos refractarios al ozono

Combinacién del O; con:

400 nra 100 nrn

Visible
Light

Y/O
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- En general, mas efectivo
que Og
- Depende de:
* Intensidad radiacion
* pH, matriz
*Tipo contaminante

Disruptores endocrinos,

farmacos
Lau et al., 2007; Chavez et al., 2016)

0,/H,0,

20,+H,0, >20H" +30,

-Depende de:

* Concentraciones
° pH
*Tipo contaminante

- Sinergia?

Ibuprofeno y diclofenaco

. \ (Zwiener et al., 2000)

§ )
~=Plaguicidas
(Chen et al., 2008; Wu et al., 2008)

& Plaguicidas, farmacos
>

(Beltran et al., 1994; Oguz et al.,
2007; Hansen et al., 2016))

04/H,0,/UV \

-Depende de:
* Intensidad
radiacion
* pH, matriz
* Relacion
concentraciones
*Tipo contaminante

- Sinergia?

Escasa bibliografia
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/ Ozonizacidon catalitica y fotocatalitica \

O,+M™ > MM L OF"

O +H* - OH" +0, %

O, +M™ +H" ->M™*" LOH" +0,

- Hierro, manganeso, cromo y 6xidos < Farmacos y PCPs (Giri etal,, 2010)
- En fase homogénea - menor eficacia &/ Varios (Rodriguez et al., 2012)

- En fase heterogénea - eliminacion del cat. )

- Depende de: 44 Plaguicidas (Miguel, 2010)

* Propiedades fisico-quimicas del catalizador

* Tipo de contaminante
\\ ° pH
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H,0,/UV

Especie E°(V, 25°C) .
Ozono 2,07 H 202 4@1 <280 nm) — 2 0OH
Peréxido de hidrégeno 1,78

\

max. 220 nm
- Rad. UV - cierta eficacia en emergentes

- H,0,/UV aumenta la eficacia @OH *—>H,O0+HO,
HO; + H,O0, > OH®* +H,0+0,

- Depende de: ]
- Concentracion de H,O, 2HO; — H,0, + 0O,
* pH, matriz

Octilfenol (Neamtu et al., 2009) N
“ Buena eliminacion Plaguicidas (Gao et al., 2009; Chelme-Ayala et al., 2010) -

de emergentes

Farmacos (Ryan et al., 2011; Yuan et al., 2011; Shu et al., 2013)
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/ Fe/H,0, Fe/H,0,/UV-Vis \

H,0, Fe* + OH- +OH" Fe(I1OH )" +hv — Fe(Il )+ OH"

OH"® + Fe?r > Fe* +OH™

- En general, Foto-Fenton mas efectivo que Fenton

- Eficaz a pH acido (3-5) = Limitacion en su aplicacion —
- Depende de: H Buena eliminacion H

de emergentes

* Intensidad radiacion

* pH, matriz Antibibéticos (Arslan-Alaton et al., 2004; Shemer et al.,
 Concentraciéon de H202 2006; Bautitz & Nogueira, 2007)

Varios (Bernabeu et a., 2011; Prieto-Rodriguez et al., 2013)
Antidepresivo (Giannakis et al., 2016)
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“ FOTOCATALISIS = RADIACION + CATALIZADOR H

CATALIZADORES = Semiconductores metalicos

Organicos, colorante
metales pesados

™

L—y Bacterias, hongos, virus, algas
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Tabaco, cloroformo, aldehidos

(divulgaucoquimica.blogspot.com)




H ACTIVACION DEL CATALIZADOR “

Energia
A

.
@

° e +Hy0; —p"OH+¢OH

Excitacion
Recombinacion

TiO,

A‘b

=

BV H,0/OH; R

*OH; R +

*OH +R —» intermedios —» CO, +H,0

(Delsan Ingenieros, S.L.; Fotoair CIEMAT)

TiO, +hv —>e_, +h,

CO, + H,0
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Ventajas = Reactivo econdmico

Uso de luz solar L, L
Limitacion en aplicacion

Desarrollo de soportes
Desventajas = Separacion del catalizador

de la matriz acuosa

Plaguicidas (Konstatinou et al., 2001; Parra et al., 2002; Wei et al.,
‘ 2008; Sanches et al., 2010; Miguel, 2010)

Buena eliminacion
de emergentes

FAarmacos (Bernabeu et al., 2011)

Varios (Klavarioti et al., 2009; Prieto-Rodriguez et al., 2012)
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H ACTIVACION DEL CATALIZADOR “

.
‘p—

° e +H;0p —p OH+¢OH

Energia
A

A‘b

Excitacion
Recombinacion

=

TiO,

BV ‘_' H,0/OH; R

*OH; R +
*OH +R —» intermedios —» CO, +H,0

(Delsan Ingenieros, S.L.; Fotoair CIEMAT)

TiO, +hv —>e_, +h,
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TiO,/UV vs TiO,/H,0,/UV? == Relaci6n de concentraciones

Mezclas complejas de contaminantes

Plaguicidas (Miguel, 2010; Affam & Chaudhuri, 2013)

Antibidéticos (Eimolla & Chaudhuri, 2010)

Escasa bibliografia

Farmacos (Pablos et al.,2013)
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Captacion Cl,/ Nagly/ Cl0,/0;  cCarbon
y bombeo
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