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Emergentes en aguas superficiales 

PROYECTO AQUATERRA: Contaminantes emergentes en la Cuenca del Ebro 

Plaguicidas Fármacos 

(Barceló y López de Alda, 2008) 

 

TOTAL fármacos (30)   ~3.000 Kg/año 



Emergentes en aguas superficiales 



Emergentes en aguas superficiales 

(OCU, 2013) 



ORIGEN? 

Emergentes en aguas superficiales 

AGUAS RESIDUALES URBANAS 

Plaguicidas  Contaminación difusa 



Ciclo urbano del agua 

D 91/271/CEE 

RD 

140/2003 



Tratamientos de aguas 

LEGISLACIÓN 



Depuración: agua residual 

D 91/271/CEE  
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Sistemas de depuración: 

eliminación de emergentes 

Operaciones convencionales de depuración    Capacidad limitada en la  

                eliminación de emergentes 

PRETRATAMIENTO 

Sin 

eliminación 

Desbaste Desarenado/Desengrasado 



Sistemas de depuración: 

eliminación de emergentes 

TRATAMIENTO PRIMARIO 

Sin 

eliminación 

Eliminación 

parcial 

7 antibióticos  Elim. No significativa (Adams et al., 2002) 

35 fármacos  Elim. <30% (Huerta-Fontela et al., 2011) 

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

Decantación 

Precipitación química 



Sistemas de depuración: 

eliminación de emergentes 

TRATAMIENTO SECUNDARIO 

Eliminación 

parcial 

2 estrógenos, 2 disruptores endocrinos, 10 fármacos  Elim. <30% (Urase & Kikuta, 2005) 

30 fármacos  Elim. <40% (Sipma et al., 2010) 

Tratamiento biológico 



Emergentes en aguas depuradas 



Emergentes en aguas depuradas 

 

Fármacos 0.2- 0.4 µg/L 

        (Petrovic, 2005) 

 

 

Plaguicidas  0.1-1.3 µg/L 

 

Cafeína  0.8 µg/L 
             (Grupo CTA) 

Fármacos   1.1-10 µg/L 

 

Cafeína  6 µg/L 

  (Daughton & Ternes, 1999; Boxal, 2004) 

 

 

Plaguicidas  0.1-2.6 µg/L 
              (Miguel, 2010) 



Ciclo urbano del agua 

D 91/271/CEE 

RD 

140/2003 



Potabilización: agua bruta 

RD 140/2003  



Potabilización: agua bruta 

RD 140/2003  



Sistemas de potabilización 

SISTEMA DE POTABILIZACIÓN SIMPLE 



Sistemas de potabilización 

SISTEMA DE POTABILIZACIÓN NORMAL 



Sistemas de potabilización 

SISTEMA DE POTABILIZACIÓN INTENSIVO 



Sistemas de potabilización 

SISTEMA DE POTABILIZACIÓN INTENSIVO 



Sistemas de potabilización: 

eliminación de emergentes 

Operaciones convencionales de potabilización    Distinta capacidad de 

                eliminación de emergentes 

DESBASTE 

Sin 

eliminación 



Sistemas de potabilización: 

eliminación de emergentes 

OXIDACIÓN 

ELIMINACIÓN DE: 

 

- Gérmenes patógenos 

 

- Olor, sabor, color 

 

- Contaminantes inorgánicos (Fe. Mn, 

etc.) 

 

- Contaminantes orgánicos (M.O., 

plaguicidas, fenoles, etc.) 

USO DE REACTIVOS: 

 

- Cloro gas 

- Hipoclorito sódico 

- Dióxido de cloro 

- Ozono 



Sistemas de potabilización: 

eliminación de emergentes 

OXIDACIÓN CON CLORO GAS: 

 

- Formación de subproductos: THMs 

(M.O.) y cloraminas (NH4
+) 

- Gas tóxico, envases a P 

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

OXIDACIÓN CON HIPOCLORITO 

SÓDICO: 

 

- Formación de subproductos: THMs 

(M.O.) y cloraminas (NH4
+) 

- Líquido corrosivo 

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

OXIDACIÓN CON DIÓXIDO DE 

CLORO: 

 

- Formación de subproductos: cloritos 

(máx. dosis aplicable 1.4ppm) 

- Gas inestable, generación in situ 

OXIDACIÓN CON OZONO: 

 

- Formación de subproductos: 

bromatos (Br-) 

- Gas inestable, generación in situ 

- Dosis 0.5-3 mg/L 

- Mayor poder oxidante pero no 

poder residual 



Sistemas de potabilización: 

eliminación de emergentes 

¿ELIMINACIÓN DE 

CONTAMINANTES 

EMERGENTES? 

NO 
PODER RESIDUAL 

SI 
PODER RESIDUAL 

Eliminación 

parcial con cloro 

Eliminación 

parcial/total 

con ozono 

Fármacos y plaguicidas 
(Adams et al., 2002) 

(Miguel, 2010) 

(Rivas et al., 2012) 



Sistemas de potabilización: 

eliminación de emergentes 

ADSORCIÓN 

CARBÓN ACTIVADO 

 

- En polvo (PAC) 

 

- Granular (GAC) 

 

Buena 

eliminación!!! 

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

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

Bisfenol A, ibuprofeno  Elim. 100% (Katsigiannis et al., 2015) 

6 estrógenos  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) 



Sistemas de potabilización: 

eliminación de emergentes 

FILTRACIÓN 

- ARENA 

 

Sin eliminación 

- CARBÓN ACTIVO GRANULAR 

 

Buena eliminación 



Procesos de oxidación avanzada 

Tratamientos alternativos aplicables en plantas de tratamiento de aguas 

POAs Alternativa 

Procesos basados en la generación de especies reactivas del oxígeno (ROS) 

O3 

H2O2 

Catalizadores 
metálicos (TiO2) 

Etc. 

UV 

- Elevado potencial de oxidación/desinfección 

- Ataque no selectivo (compuestos tóxicos, no 

biodegradables) 

- Sin subproductos o subproductos más 

biodegradables 



Procesos de oxidación avanzada 



POAs basados en ozono 

Influenciado por el pH 



POAs basados en ozono 

Eliminación de 

emergentes variable 

Fármacos  Elim. 80-100% 
(Adams et al., 2002; Garoma et al., 2010; 

Rivas et al., 2012; Kuang et al., 2013 ) 

Plaguicidas  triazinas, aldrín, etc. 
(Lai  et al., 1995; Wu et al., 2007) 

Plaguicidas  DDTs, diuron, etc. 
(Ormad et al., 1994; Chen et al., 2008) 



POAs basados en ozono 

Degradación de los contaminantes a otros compuestos refractarios al ozono 

Combinación del O3 con: 

Y/O 



O3/UV 
 

 

 

 

 

 
 

- En general, más efectivo 

que O3 

- Depende de: 

• Intensidad radiación 

• pH, matriz 

•Tipo contaminante 

 

POAs basados en ozono 

Disruptores endocrinos, 

fármacos 
(Lau et al., 2007; Chávez et al., 2016) 

O3/H2O2 
 

 

 
 

-Depende de: 

• Concentraciones 

• pH 

•Tipo contaminante 
 

- Sinergia? 

 
Ibuprofeno y diclofenaco 
(Zwiener et al., 2000) 

Plaguicidas 
(Chen et al., 2008; Wu et al., 2008) 

Plaguicidas, fármacos 
(Beltrán et al., 1994; Oguz et al., 

2007; Hansen et al., 2016)) 

22223 OOHOHhO  

2223 322 OOHOHO  

 OHhOH 222 

254 nm 

2223 322 OOHOHO  

O3/H2O2/UV 
 

 

-Depende de: 

• Intensidad 

radiación 

• pH, matriz 

• Relación 

concentraciones 

•Tipo contaminante 
 

- Sinergia? 

Escasa bibliografía 



Ozonización catalítica y fotocatalítica 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

- Hierro, manganeso, cromo y óxidos 

- En fase homogénea  menor eficacia 

- En fase heterogénea  eliminación del cat.  

- Depende de: 

• Propiedades físico-químicas del catalizador 

• Tipo de contaminante 

• pH 

 

POAs basados en ozono 

44 Plaguicidas (Miguel, 2010) 
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Fármacos y PCPs (Giri et al., 2010) 

Varios (Rodríguez et al., 2012) 



H2O2/UV 
 

 

 

 

 
 

 

- Rad. UV    cierta eficacia en emergentes 

- H2O2/UV aumenta la eficacia 

 

- Depende de: 

• Concentración de H2O2 

• pH, matriz 

 

POAs basados en peróxido de 

hidrógeno 

Fármacos (Ryan et al., 2011; Yuan et al., 2011; Shu et al., 2013) 

Octilfenol (Neamtu et al., 2009) 

 OHnmhOH 2)280(22 

máx. 220 nm 

  2222 HOOHOHOH

22222 OOHOHOHHO  

22222 OOHHO 

Buena eliminación 

de emergentes 
Plaguicidas (Gao et al., 2009; Chelme-Ayala et al., 2010) 



           Fe/H2O2 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

- En general, Foto-Fenton más efectivo que Fenton 

- Eficaz a pH ácido (3-5)  Limitación en su aplicación 

- Depende de: 

• Intensidad radiación 

• pH, matriz 

• Concentración de H2O2 

 

POAs: Fenton y Foto-Fenton 

Fe/H2O2/UV-Vis 
 

 

 

 

 

 

 

 

Antibióticos (Arslan-Alaton et al., 2004; Shemer et al., 

2006; Bautitz & Nogueira, 2007) 

  OHOHFeFeOH 32

22

  OHFeFeOH 32

     
 OHIIFehOHIIIFe 

2

Buena eliminación 

de emergentes 

Antidepresivo (Giannakis et al., 2016) 

Varios (Bernabeu et a., 2011; Prieto-Rodríguez et al., 2013) 



POAs: fotocatálisis  

FOTOCATÁLISIS = RADIACIÓN + CATALIZADOR 

CATALIZADORES  Semiconductores metálicos TiO2 

(divulgaucoquimica.blogspot.com) 



POAs: fotocatálisis  

ACTIVACIÓN DEL CATALIZADOR 

  vbcb hehTiO 2

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



Ventajas  Reactivo económico 

       Uso de luz solar 

 

Desventajas  Separación del catalizador  

            de la matriz acuosa 

POAs: fotocatálisis  

Limitación en aplicación 

Desarrollo de soportes 

Buena eliminación 

de emergentes 

Plaguicidas (Konstatinou et al., 2001; Parra et al., 2002; Wei et al., 

2008; Sanches et al., 2010; Miguel, 2010) 

Fármacos (Bernabeu et al., 2011) 

Varios (Klavarioti et al., 2009;  Prieto-Rodríguez et al., 2012) 



POAs: fotocatálisis con H2O2  

ACTIVACIÓN DEL CATALIZADOR 

  vbcb hehTiO 2

H2O2 

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



TiO2/UV vs TiO2/H2O2/UV? Relación de concentraciones 

Mezclas complejas de contaminantes 

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

POAs: fotocatálisis con H2O2  

Antibióticos (Elmolla & Chaudhuri, 2010) 

Fármacos (Pablos et al.,2013) 

Escasa bibliografía 



Aplicación de POAs: depuración 



Aplicación de POAs: potabilización 
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