
Aguas Residuales Urbanas…

Fuente: Ingeniería Sanitaria: Tratamiento, Evacuación y Reutilización de Aguas Residuales. 
Metcalf&Edy, Editorial Labor, 1985



Aguas residuales industriales (I):

Fuente: Wastewater Treatment : Biological and Chemical Processes. Henze et al., Springer, 2002



Aguas residuales industriales (II):

Fuente: Wastewater Treatment : Biological and Chemical Processes. Henze et al., Springer, 2002



Además… CONTAMINANTES EMERGENTES
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CAS number (1) EU number (2) Name of priority substance Identified as priority
hazardous substance

ANNEX

‘ANNEX X

LIST OF PRIORITY SUBSTANCES IN THE FIELD OF WATER POLICY (*)

(1) 15972-60-8 240-110-8 Alachlor

(2) 120-12-7 204-371-1 Anthracene (X) (***)

(3) 1912-24-9 217-617-8 Atrazine (X) (***)

(4) 71-43-2 200-753-7 Benzene

(5) not applicable not applicable Brominated diphenylethers (**) X (****)

(6) 7440-43-9 231-152-8 Cadmium and its compounds X

(7) 85535-84-8 287-476-5 C10-13-chloroalkanes (**) X

(8) 470-90-6 207-432-0 Chlorfenvinphos

(9) 2921-88-2 220-864-4 Chlorpyrifos (X) (***)

(10) 107-06-2 203-458-1 1,2-Dichloroethane

(11) 75-09-2 200-838-9 Dichloromethane

(12) 117-81-7 204-211-0 Di(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP) (X) (***)

(13) 330-54-1 206-354-4 Diuron (X) (***)

(14) 115-29-7 204-079-4 Endosulfan (X) (***)

959-98-8 not applicable (alpha-endosulfan)

(15) 206-44-0 205-912-4 Fluoranthene (*****)

(16) 118-74-1 204-273-9 Hexachlorobenzene X

(17) 87-68-3 201-765-5 Hexachlorobutadiene X

(18) 608-73-1 210-158-9 Hexachlorocyclohexane X

58-89-9 200-401-2 (gamma-isomer, Lindane)

(19) 34123-59-6 251-835-4 Isoproturon (X) (***)

(20) 7439-92-1 231-100-4 Lead and its compounds (X) (***)

(21) 7439-97-6 231-106-7 Mercury and itrs compounds X

(22) 91-20-3 202-049-5 Naphthalene (X) (***)

(23) 7440-02-0 231-111-4 Nickel and its compounds
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CAS number (1) EU number (2) Name of priority substance Identified as priority
hazardous substance

(24) 25154-52-3 246-672-0 Nonylphenols X

104-40-5 203-199-4 (4-(para)-nonylphenol)

(25) 1806-26-4 217-302-5 Octylphenols (X) (***)

140-66-9 not applicable (para-tert-octylphenol)

(26) 608-93-5 210-172-5 Pentachlorobenzene X

(27) 87-86-5 201-778-6 Pentachlorophenol (X) (***)

(28) not applicable not applicable Polyaromatic hydrocarbons X

50-32-8 200-028-5 (Benzo(a)pyrene),

205-99-2 205-911-9 (Benzo(b)fluoranthene),

191-24-2 205-883-8 (Benzo(g,h,i)perylene),

207-08-9 205-916-6 (Benzo(k)fluoranthene),

193-39-5 205-893-2 (Indeno(1,2,3-cd)pyrene)

(29) 122-34-9 204-535-2 Simazine (X) (***)

(30) 688-73-3 211-704-4 Tributyltin compounds X

36643-28-4 not applicable (Tributyltin-cation)

(31) 12002-48-1 234-413-4 Trichlorobenzenes (X) (***)

120-82-1 204-428-0 (1,2,4-Trichlorobenzene)

(32) 67-66-3 200-663-8 Trichloromethane (Chloroform)

(33) 1582-09-8 216-428-8 Trifluralin (X) (***)

(*) Where groups of substances have been selected, typical individual representatives are listed as indicative parameters (in brackets and without number). The
establishment of controls will be targeted to these individual substances, without prejudicing the inclusion of other individual representatives, where appropriate.

(**) These groups of substances normally include a considerable number of individual compounds. At present, appropriate indicative parameters cannot be given.
(***) This priority substance is subject to a review for identification as possible “priority hazardous substance”. The Commission will make a proposal to the European

Parliament and Council for its final classification not later than 12 months after adoption of this list. The timetable laid down in Article 16 of Directive 2000/60/EC for
the Commission's proposals of controls is not affected by this review.

(****) Only Pentabromobiphenylether (CAS-number 32534-81-9).
(*****) Fluoranthene is on the list as an indicator of other, more dangerous Polyaromatic Hydrocarbons.
(1) CAS: Chemical Abstract Services.
(2) EU-nummer: European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances (EINECS) or European List of Notified Chemical Substances (ELINCS).’





Tratamientos Específicos para la Eliminación de 
Contaminantes de Origen Industrial 

 
I) Tratamientos Químicos 

a. Oxidación directa: 

1. Incineración 

2. Oxidación húmeda o WAO (Wet Air Oxidation) 

3. Oxidación húmeda catalítica o CWAO (Catalytic Wet 

Air Oxidation) 

4. Oxidación en condiciones supercríticas. 

b. Oxidación Avanzada: 

1. Sin aporte de energía. 

i. Ozonización en condiciones alcalinas 

ii. Ozono + Peróxido de Hidrógeno 

iii. Proceso Fenton (Fe2+ + Peróxido de Hidrógeno). 

iv. Ozonización Catalítica 

2. Con aporte de energía: 

i. Radiación Ultravioleta (UV+O3, UV+H2O2, Foto 

Fenton, etc.) 

ii. Ultrasonidos (con O3 o H2O2) 

iii. Electrocatálisis 

iv. Fotocatálisis (TiO2) 

c. Precipitación Química 

 

II) Tratamientos Físicos: 

a. Procesos de Membrana. 

1. Microfiltración 

2. Ultrafiltración 

3. Nanofiltración 

4. Ósmosis Inversa 

b. Adsorción 

c. Intercambio iónico 

 





Generadores de ozono para tratamiento 
de agua (Ozonia Ltd.)

Interior de un generador para 60 
kg/h de ozono (Ozonia Ltd.)



Sistemas para OzonizaciSistemas para Ozonizacióón (II): Contactores Gasn (II): Contactores Gas--SustratoSustrato
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1

Reactor de Burbujeo (baja potencia)

Tiempos de residencia 
en torno a 15 min.

Contactor con turbinas (alta potencia)



Sistemas para OzonizaciSistemas para Ozonizacióón (II): Contactores Ozono n (II): Contactores Ozono -- AguaAgua
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4

Contactor “en línea”

Cámara de pulverización

¡Pérdidas de carga 
elevadas!



Procesos para OzonizaciProcesos para Ozonizacióónn



OzonizaciOzonizacióón en condiciones alcalinasn en condiciones alcalinas



Diagrama de flujo de un Sistema Fenton para el tratamiento de aguas residuales de la 
producción de aceite de oliva y su reutilización como aguas de riego. El proceso se 
encuentra funcionando a semi-industrial (3-5 m3/h) en una almazara situada en Baeza 
(Jaén).



Balsa de aguas de lavado de aceitunas

Balsa de aguas de lavado de aceite.

Sistema Fenton para el tratamiento de aguas residuales de la producción de aceite de oliva



Planta piloto para la depuración 
de aguas residuales de la 
producción de aceite de oliva y 
del lavado de la aceituna 
mediante proceso Fenton.
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Planta semi-industrial situada en Baeza (Jaén) para la depuración de aguas 
residuales de la producción de aceite de oliva y del lavado de la aceituna mediante 
proceso Fenton.





Comparación de diferentes tecnologías para el tratamiento de aguas residuales 
contaminadas con metales pesados.



Comparación de diferentes tecnologías para el tratamiento de aguas residuales 
contaminadas con metales pesados.



4. Configuraciones de las Membranas (I)4. Configuraciones de las Membranas (I)
i) Cartuchos: i) Cartuchos: 
Las membranas se enrollan alrededor de un canal colector de 
permeado. Se usan para filtración en línea. 



4. Configuraciones de las Membranas (II)4. Configuraciones de las Membranas (II)
iiii) Marcos y Placas: ) Marcos y Placas: 
Son similares a los filtros prensa, es decir, las membranas 
rectangulares se van intercalando entre placas, recogiéndose el 
permeado y el concentrado en canales diferentes.



4. Configuraciones de las Membranas (III)4. Configuraciones de las Membranas (III)
iiiiii) Membranas enrolladas en espiral: ) Membranas enrolladas en espiral: 
Membrana en forma de bolsa, con un separador interno. Se enrollan 
en espiral alrededor del tubo de permeado.



4. Configuraciones de las Membranas (IV)4. Configuraciones de las Membranas (IV)
iviv) Membranas tubulares: ) Membranas tubulares: 
Membranas cilíndricas que se disponen dentro de una carcasa. La 
alimentación se bombea por el interior de las membranas, 
produciéndose un flujo lateral de permeado. Es de los primeros 
diseños.



4. Configuraciones de las Membranas (V)4. Configuraciones de las Membranas (V)
v) Mv) Móódulos de fibra hueca: dulos de fibra hueca: 
Multitud de membranas de diámetro interno muy pequeño se 
disponen en el interior de una carcasa cilíndrica. El sistema es muy 
similar a un cambiador de calor de carcasa y tubos.

Feed Concentrate



4. Configuraciones de las Membranas (VI)4. Configuraciones de las Membranas (VI)



5.4. Electrodi5.4. Electrodiáálisis (ED)lisis (ED)



5. Diferentes Operaciones con Membranas (I)5. Diferentes Operaciones con Membranas (I)



5. Diferentes Operaciones con Membranas (II)5. Diferentes Operaciones con Membranas (II)



5. Diferentes Operaciones con Membranas (II)5. Diferentes Operaciones con Membranas (II)



Factores que afectan al funcionamientoFactores que afectan al funcionamiento










