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continuo (tiempo de residencia = 120 minutos, pH = 3,0). 

 

 

ANEXOS 
 

Figura AI.1. Cálculo del flujo de radiación en el reactor. 

Figura AI.2. Disminución del flujo de radiación con el tiempo de funcionamiento. 

 

Figura AIII.1. Sistema experimental para el tratamiento UV/H2O2 en discontinuo. 

Figura AIII.2. Sistema experimental para el tratamiento UV/H2O2 en continuo. 

Figura AIII.3. Degradación de 1,2-dicloroetano mediante UV/H2O2 en discontinuo. 

Figura AIII.4. Estructura química del naproxeno. 

Figura AIII.5. Degradación de naproxeno para los diferentes POAs utilizados. 

Figura AIII.6. Evolución de los principales compuestos identificados durante la 

ozinización. 

 XV



 



 
 
 

 
Resumen 



 



RESUMEN
  

 

Esta tesis doctoral, dirigida a la investigación y desarrollo de Procesos de Oxidación 

Avanzada (POAs), ha sido realizada dentro el grupo de investigación Procesos 

Avanzados de Separación (PAS) de la Universidad de Cantabria (UC), en el marco de 

los proyectos: “Tratamiento avanzado de lixiviados de vertedero de RSU para reutilizar 

el agua” del MMA (2.5-216/2005/3-B y 546/2006/2-2.5) y “Transferencia de 

resultados de investigación al tratamiento de lixiviados de vertedero de RSU mediante 

oxidación avanzada” del MEC (PETRI 2005_0169), y de la beca predoctoral concedida 

por la Fundación Leonardo Torres Quevedo de la UC. La formación se completó a 

través de una estancia de 3 meses en el Istituto di Ricerca Sulle Acque (IRSA) de Italia, 

adquiriendo conocimientos y experiencia en la aplicación de POAs al tratamiento de 

aguas residuales. 

 

Los POAs analizados basan su capacidad en la generación in-situ de radicales 

hidroxilo (OH·), especie con un elevado potencial de oxidación, mediante la 

combinación de un agente oxidante (H2O2, O3) con un catalizador y/o radiación UV. 

Estos radicales OH· son capaces de oxidar muchos compuestos orgánicos de forma no 

selectiva y con altas velocidades de reacción. Esta propiedad es aprovechada para 

conseguir la completa mineralización de los contaminantes o su degradación en 

sustancias más fácilmente biodegradables. 

 

Este trabajo tiene por objeto profundizar en el estado del arte de esta tecnología y 

desarrollar nuevas aplicaciones de interés. Para favorecer el impulso de procesos más 

sostenibles, los POAs de carácter fotoquímico han recibido especial atención, iniciando 

así una nueva línea de investigación en el grupo. 

 

En esta tesis doctoral se plantean dos grandes objetivos: 

1) Contribuir al conocimiento científico a través del análisis y modelado del proceso 

UV/H2O2 aplicado, en este caso, a la degradación y mineralización de fenol, 

compuesto empleado como modelo de referencia en numerosos estudios. Para ello, 

se ha realizado una planificación experimental dirigida a estudiar la influencia de las 
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variables de operación sobre parámetros globales del proceso, tales como el 

contenido total de materia orgánica o la toxicidad. Se ha propuesto un modelo 

generalizado capaz de describir con éxito los resultados obtenidos bajo diferentes 

condiciones de operación. La disminución de parámetros globales como el carbono 

orgánico total (COT) se ha correlacionado con la toxicidad del efluente tratado. 

2) Desarrollar una alternativa eficaz para la eliminación de materia orgánica de 

corrientes residuales de escasa biodegradabilidad mediante la aplicación de POAs. 

Se ha seleccionado el tratamiento de lixiviados de vertedero de residuos sólidos 

urbanos (RSU) como caso de estudio y se ha realizado un análisis comparativo de 

los procesos Fenton y foto-Fenton, determinando las condiciones de operación para 

conseguir la máxima eficacia, en términos tanto de reducción de materia orgánica 

como de eliminación de color. Los experimentos se han realizado a escala de 

laboratorio y a escala de planta piloto, para lo cual se llevó a cabo el diseño, montaje 

y puesta a punto de la instalación necesaria para el tratamiento combinado: 

oxidación Fenton, neutralización y ultrafiltración con membranas sumergidas, en el 

propio vertedero. 
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ABSTRACT
  

 

The aim of this thesis is the research and development of Advanced Oxidation 

Processes (AOPs). It has been carried out in the Advanced Separation Processes (PAS) 

research group of the University of Cantabria (UC). This work was supported by the 

Spanish Ministry of Environment thanks to the project 2.5-216/2005/3-B and 

546/2006/2-2.5, and the Spanish Ministry of Education and Science by the project 

PETRI 2005_0169, and the PhD fellowship financed by the Leonardo Torres Quevedo 

Foundation of the UC. The scientific training has been complemented with a short stay 

(3 months) at the Italian Istituto di Ricerca Sulle Acque (IRSA), improving knowledge 

and developing experimental skills in water and wastewater treatment by several AOPs. 
 

AOPs are based on the in-situ generation of hydroxyl radicals (OH·), with a high 

oxidation potential, by the combination of an oxidant agent (H2O2, O3) with a catalyst 

and/or UV radiation. These OH· radicals are able to oxidize many organic compounds 

with high oxidation rates but in a non-selective way. This is useful to achieve the 

complete mineralization of the pollutants or its degradation into more easily 

biodegradable compounds. This study involves the beginning of a new research area for 

the group specially focused on the development of photochemical AOPs due to their 

interest and contribution to sustainable technological development. 
 

Two main objectives have been pursued in this thesis: 

1) To contribute to the scientific knowledge of the UV/H2O2 process through its 

analysis and modelling. Phenol degradation has been selected as a case of study. 

This organic compound is often used as model compound in many researches. An 

experimental planning was established to study the influence of process variables on 

parameters such as total organic matter concentration, intermediate compounds 

formation and ecotoxicity. A general model was developed to describe satisfactorily 

well the obtained experimental results. A correlation between a global parameter 

such as TOC and ecotoxicity was successfully achieved. 

2) Research on new alternative treatments for suitable organic matter removal from 

recalcitrant waste effluents by AOPs. As study case, the leachate remediation from a 

municipal solid wastes landfill was selected. Fenton and photo-Fenton processes 
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were compared to carry out this treatment and the operational conditions to achieve 

the maximum organic matter reduction and colour removal have been determined. 

Both laboratory scale and pilot plant experiments were carried out. The design, 

assembly and operation of the pilot plant consisted of the combined treatment: 

Fenton’s reaction, neutralization and ultrafiltration with submerged membranes. 

 XXIV


	PORTADA
	CITA
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE
	LISTADO DE TABLAS
	LISTADO DE FIGURAS
	RESUMEN
	ABSTRACT



