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RESUMEN: Los residuos de agroquimicos contenidosneases vacios son una fuente de contaminacioérepagua y el
suelo. Cuando estos envases son reciclados, elragidaal de lavado puede descontaminarse apliceahdmceso foto-
Fenton (PFF) asistido con energia solar. Esteutotianaliza aspectos relacionados con el PFF-selarecurso solar
disponible y la influencia de diferentes varialdesla degradacién de los contaminantes. Se desdobecolectores solares
y los reactores aplicables al proceso, y se prasegnesquema basico para el tratamiento y reutasdeguas residuales. El
proceso propuesto incluye la captacion de la rashasolar en colectores integrados, y la radiacolar fotoquimica y
térmica en reactores de descontaminacion.
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INTRODUCCION

El agua es un bien escaso, por loque es necesaatbesuado uso y eventualmente su reutilizaciondmasta contaminada.
En muchos casos las sustancias contenidas en @gicisales no son biodegradables, o los tratansapticados no tienen
como objetivo degradar los contaminantes sino sgpararlos, por lo que su eliminacion posteriarreproblema adicional.

En particular, los agroquimicos utilizados en laicdtura resultan potenciales focos de contamaragiara el suelo y el
agua, dado que en los envases quedan restos dsustascias que pueden alcanzar el 2,5 % del voluatel. A ello se
agrega el destino final de los envases vaciosygehgbitualmente se apilan en forma desordenatimyares inapropiados o
directamente se abandonan en el campo.

Los envases de agroquimicos son residuos peligeegam la ley nacional 24.051 y su decreto regléamen831/93. En la
provincia de Santa Fe se relacionan con los agmiqos los decretos 1.844/02 y 101/03 en cumplimieietla ley de Medio
Ambiente y Desarrollo Sustentable 11.717, y lapegvincial 11.273 y su decreto reglamentario 552{8& regulan a los
productos fitosanitarios teniendo en cuenta laslues generados.

Una posibilidad es reciclar los envases vaciosgideqaimicos para fabricar con el material diversiesnentos u objetos,
siendo imprescindible efectuar el lavado para remdoes restos de agroquimicos y tratar luego lamsgesiduales. Esta
probleméatica esta considerada por ejemplo, en oyepto para utilizar sus resultados como insumotis@del programa
nacional de gestion de envases de agroquimicossycentenidos residuales (Proyecto Piloto Gestiérenleases de
agroquimicos y sus contenidos residuales para Rafagkgion centro de Santa Fe). También la CamarSatedad
Agropecuaria y Fertilizantes (CASAFE) a través dedgPama Agrolimpio, persigue reciclar eficienteneel plastico
proveniente de los envases rigidos vacios coretidgpiado o lavado a presion segin la Norma IRAMRID69. Segun datos
de CASAFE los envases despachados al mercado ametdi productos fitosanitarios alcanza alrededofadel2.000
toneladas anuales, 10.000 de los envases sorcptadispersos en 33 millones de hectareas dessiaddgproduccion.

En este marco, la generacién de diversas herramsigntecnologia para purificacion de aguas contais ha sido una
preocupacion mundial creciente. En los ultimos afissProcesos de Oxidacion Avanzada (POA) han hitesito la
degradacion de sustancias organicas no tratableiambe otros métodos debido a su gran estabilidad ppca
biodegrabilidad. En los POAs se generan radicaldsoXilo que oxidan los contaminantes convirtiémdolen iones
inorganicos, agua y diéxido de carbono, utilizard@sactivos como el ozono y el peréxido de hidrogéla destruccién de
los contaminantes y la mineralizacion aumentanbiemaente si se emplea radiacion UV o UV-VIS proeaig de una
fuente artificial o del Sol.
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El proceso foto-Fenton (PFF) es un POA del tipmdatalitico homogéneo, que involucra la reacciénpexido de
hidrégeno y sales de hierro bajo radiacion, siemdiemas beneficiado por temperaturas mayores a landsente. Estas
singularidades favorecen el empleo de la enerda somo fuente de radiacion fotoquimica y térmicaprocesos de
descontaminacion de aguas (Blanco et al., 200%4-atial., 2009a; Malato et al., 2009).

En numerosas experiencias se ha aplicado con ékiRFF-solar para el tratamiento de aguas con ptosiorganicos
(plaguicidas, fenoles, disolventes, colorantes,) stadiversos efluentes (quimicos, farmacéuticagpguimicos, textiles,
entre otros), habiéndose demostrado que es mé&ngdique los POA heterogéneos que emplean ersmigiay dioxido de
titanio en suspension como fotocatalizador (Ahnteal.e 2011; Bautista et al., 2008; Farias et &1® Maldonado et al.,
2007; Zapata et al., 2009).

Por otra parte, debe destacarse que es muy vemegosdmicamente asistir con radiacion solar el &Fkigar de utilizar
lamparas accionadas eléctricamente para obtenadikcion UV o UV-VIS. Pero ademas el PFF es muweaiente desde
el punto de vista ambiental, ya que como se sabprdduccion de energia eléctrica implica genenaienel consumo de
combustibles fosiles y la consiguiente emision dseg de efecto invernadero que provocan los deadwssnCambio
Climatico y Calentamiento Global (Duran et al., 20G2rcia Montafio et al., 2006; Mufioz et al., 2008).

Una alternativa que esta siendo explorada es uBdFesolar como un primer tratamiento, degraddag@ontaminantes de
aguas residuales para lograr o aumentar su bidubkdsal. Una vez alcanzado este objetivo, las eotds acuosas
conteniendo diferentes sustancias se someten agm®ce descontaminacion biolégicos (BallesterogiMat al., 2009;
Oller et al., 2011; Zapata et al. 2010a).

En este trabajo se analizan los aspectos mas iampest relacionados con la utilizacion de la enesgiar en la

descontaminacion de aguas residuales aplicand&Fel e consideran inicialmente las caracterisgicdsponibilidad del

recurso solar a utilizar. Luego se resume la imfbige que tienen diversas variables operativas dabdegradacion de las
sustancias organicas contaminantes, y se desdadigeaquipos solares aplicables al proceso. Findense presenta un
esquema basico de funcionamiento, para una pldffasBlar de tratamiento y reuso de aguas residpateeniente del

lavado de envases de agroquimicos.

EVALUACION DE LA RADIACION SOLAR

Para el aprovechamiento de la energia del Sol sesite tener informacion sobre la radiacion sols; MIS e IR. Los
mayores valores de la radiacion solar en el mustimeasociados a regiones de baja latitud cerehmesiador, a zonas altas
y a las regiones desérticas, aunque en variasnegicuyas latitudes son medias, los valores dadlagion solar global son
comparables con los mas altos, debido también easasteristicas atmosféricas y climaticas.

La radiacién global incidente en el plano horizbetala suma de la componente directa y la comgerdifusa. En nuestro

pais en junio y diciembre la radiacién global tieatores cercanos a los minimos y maximos esperanlaelacion con las
caracteristicas climaticas de cada region. Durpmti® la radiacion disminuye desde el norte hatiaue, y los mayores

valores se localizan en las zonas altas y secamdadste argentino. En diciembre las regiones @&eatia radiacion solar se
extienden notablemente hacia el centro y sur;rg@irso solar presenta similares valores en lémegpreste del pais y en el
centro de la Patagonia. En la zona centro-sur € la irradiacion en verano es comparable coreltas regiones mas
soleadas del mundo (Grossi Gallegos y Righini, 2007)

En los célculos ingenieriles interviene la radiacigolar total que alcanza una superficie. Sobreerfioes planas e
inclinadas la radiacion recibida es la suma dadécion directa, la radiacién difusa proveniergkcitlo, y la radiacion que
es reflejada en forma difusa por el suelo que redeasuperficie. Muchas veces es necesario addifeésnciar la cantidad
de radiacion recibida en forma instantanea, defdidad de radiacion recibida en un periodo detexdu de tiempo (hora,
dia, mes, etc.).

El céalculo de la radiacion solar diaria promedioilsiEla en cada mes por la superficie de los colesteolares utiliza los
valores de las componentes directa y difusa dad&cion en el plano horizontal. Las componentesctii y difusa de la
radiacion horizontal se obtienen de la base desdbAtmospheric Science Data Center-NASA LangleseBech Center.

La Tabla 1 presenta para la ciudad de Santa Faegatle la radiacion solar global promedio mensnal plano horizontal,
y los resultantes del calculo sobre superficiesgsgosicionadas a 30° y 50° al norte. Los valieda base de datos citada y
los de la tabla, abarcan dias de cielo claro ydkasielos con nubes.

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Radiacion global
horizontal (MJ/m?)
Radiacion total
a 30° (MJ/nf)
Radiacién total
a 50° (MJ/nf)

24,70 21,82 18,14 13,61 10,84 8,8

©

10{15 13,39 01y,20,30( 23,76 25,02

22,11 21,05 19,49 16,6p 15,26 13,3 14{92 17,70991p,20,25| 21,68 21,97

18,32 18,38 18,21 16,81 16,41 14,8 16|33 18,47 351p,18,05| 18,20 18,01)

Tabla 1. Radiacion solar diaria promedio en cadssnfganta Fe.
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Para estimar la radiacion solar total sobre lomgsdainclinados se utiliza el modelo de Liu-Jordare gontempla las
componentes directa, difusa del cielo y reflejada @ suelo, con un valor de la reflectividad ig@al0,20 (Duffie y
Beckman, 2006). Cuando la superficie esta inclirm@8°, la radiacién solar recibida en el afio es caugana al maximo
posible (6820 MJ /R); los valores son menores cuando se posiciong® #6820 MJ/Mi) y en el plano horizontal (6320
MJ/n?). Sin embargo con la dltima inclinacién se faveretaprovechamiento en otofio e invierno, en dereel verano
en que la radiacion solar es mas abundante.

En la aplicacion del PFF importa ademas la variadi® la radiacion solar incidente en el transcdesta descontaminacion.
Dado que para Santa Fe se verifica que la radiautar promedio anual recibida es equivalenteradacion promedio en
el mes de setiembre, se ha calculado para el dite Zetiembre la distribucién de la radiaciéon sblamaria incidente (o
irradiacion horaria) sobre el plano a 30° miranidaoste. En la Figura 1 se muestran los resultatidsnidos con el modelo
de Collares Pereira-Rabl (Duffie y Beckman, 2006).
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Figura 1. Radiacion solar horaria promedio, Safta (J| horizontal] plano a 30 9).

En la figura anterior se representa ademas laciénale la radiacién global horaria horizontalndése que la irradiacion se
acrecienta al colocar el receptor inclinado a 888pecto al valor en el plano horizontal. En e#isné@ posicion, el valor
maximo de la radiacion instantanea incidente ehaodiglano se estima en 800 W/m el valor promedio diario de esta
radiacién en 470 W/ Con cielos sin nubes los valores de la radiacidar sncidente esperables son mayores a los de la
figura, ya que los datos empleados en la mismayeal cielos nublados.

Debe agregarse también que como en el PFF-solicipara radiacion fotoquimica, se debe tener @mnta la fraccion de
la radiacion solar UV. La radiacidon UV es generaltegentre el 3,5% y el 6,5 % de la radiacion el &l espectro. Cuando
la radiacién solar total diaria disminuye por lagencia de nubes, la fraccion de la radiacion Uxlesuta. A su vez en dias
de cielo claro, la referida fraccion es mayor aigiedue aumenta el angulo cenital.

En el trabajo de Piacentini et al. (2002), se mean datos de la radiacion solar UV en funcidrdidedel afio, oscilando al
mediodfa entre 20 y 55 WfmEn particular si se quiere tener una informaaiétallada sobre la variacién espectral de la
radiacion solar UV, VIS e IR , se puede aplicar nmgarametrizado SMARTS2 que computa la radiaciéecth y difusa
incidente en dias de cielo claro para todas lagitiohes de onda (Gueymard, 1995).

REACCION FOTO-FENTON
Caracteristicas de la reaccion

El PFF se ha recomendado para aquellos casos éa camtidad de carbono organico disuelto (COD)gsraguas residuales
es menor a 100 ppm, y las sustancias organicasmbisdegradables. Cuando el valor de COD es mag060gpm, se ha
propuesto iniciar el tratamiento mediante el PHEggo continuarlo con un proceso biolégico (BallexeMartin, 2009;
Comninellis et al., 2008; Malato et al., 2009).

La reaccion Fenton usa una mezcla de peréxido di®deno y sales ferrosas para producir radicalésoxilo en fase
homogénea, segln se ve en la Tabla 2.

Estos radicales son capaces de degradar los comaes organicos. La produccién de radicales hildres incrementada
al irradiar la mezcla(es la reaccién foto-Fentd)ion férrico en solucién acuosa con pH bajo, fmhcomplejo Fe(OH}
gue absorbe la radiacion UV-VIS recibida, y serfi@duce regenerando los iones ferrosos (Tablaigurdr 1)

Con el PFF entonces, se incrementa la produccidadieales hidroxilo y se aumenta la velocidad dgcdetaminacion. El

consumo de perdxido de hidrogeno y el tiempo deadiegion aumentan con la cantidad de carbono agdlisuelto,
porgue se requiere mayor cantidad de radicalesxiidr
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Reaccién Fenton

Fe** +H,0,0- F&" +HO +HOS

Reaccidn foto-Fenton

F’" +H,0,0—  FE* +HO +HOS
F&" +h,00M.  FE +HO +H

Tabla 2. Reacciones quimicas Fenton y foto-Fenton.

Radiacion UV-VIS
‘ Fe* H:0:
HO'
Fe Radical hidroxilo

Figura 2. Esquema de la reaccion foto-Fenton.

Respecto al agregado del hierro, se realiza tratitieente en forma de sales ferrosas o férricas, pgeden usarse otras
fuentes. Debido a la regeneracion de los ionesdes; el proceso es fotocatalitico homogéneo,apserben las radiaciones
fotoquimicas hasta una longitud de onda igual anf60

En los PFF se ha comprobado que cuanto mayor emdiacion solar incidente, menor es el tiempo deragdn para

alcanzar un determinado grado de descontaminacéijapo (Al Momani et al., 2007; Nascimento et 2007). Se observa
que en los tratamientos con fotocatdlisis heteregda radiacion captada es UV con longitud de onéiaor a 450 nm y no
influye el nivel de temperatura del proceso, porres se aprovechan las radiaciones solares dedomgg onda mayor a 450
nm.

Variables de la reaccién

Un buen nimero de investigaciones permiten anadizafecto de las principales variables sobre lacigad del proceso
foto-Fenton asistido con energia solar (Blanco.e2809; Conte et al., 2011; Malato et al., 2009afa et al., 2009; Zapata
et al., 2010b).

En el PFF una de las variables de operacién masrtengie es el pH. Para sistemas acuosos el pH @gsn2,8, pues dicho
valor favorece la formacién y acciéon de complejekidn férrico que absorben en forma mas eficitmtadiacion UV-VIS,
si se los compara con otros complejos formadosdmas mayor el valor del pH.

La velocidad de degradacion de los contaminanteg émentar cuanto mayor es la concentracion deohpeesente,
mientras éste se mantenga en solucion. Se hanvellsediferencias en la degradacion de los agrogosrél inicio del
proceso segun la especie de hierro utilizada séad~&€”, pero a medida que transcurre la reaccién el efiedtial
favorecido por el Fé practicamente se anula. Debe tenerse en cuentaigse trabaja con pH poco &cido y/o con
relativamente altas temperaturas, se produce tipitaeion del idn férrico, con la consiguientedida del fotocatalizador y
disminucion de la eficiencia del proceso.

En numerosas investigaciones se ha comprobado aq@diciencia de las reacciones foto-Fenton se istrec con la
temperatura. Este comportamiento se explica poejpeoceso tiene una componente fotoquimica ytétraica, influyendo
ambos efectos sobre la eliminacion de los contartisa Sin embargo, a mas de 50 °C, la concentradedrierro disuelto
cae de manera significativa afectando la velocideldproceso. Se ha determinado que para una coacént de hierro
méaxima de 10 ppm, es factible trabajar hasta 55f@revocar la precipitacion de hierro como hiddixférrico.

Asimismo es importante considerar la concentradéh peréxido de hidrégeno, que participa en lardeston de los
ingredientes principales y de los llamados inedesoadyuvantes. Estos componentes son sustancias/amiadas que
actian mejorando el comportamiento de los agrogoesncomo emulsionantes, aglutinantes y humectantes

La cantidad de peroxido de hidrégeno consumid@aelescomposicion de diferentes agroquimicos fueoma aumentar la
concentracion de hierro. Esto se debe a que laneegeion de los iones ferrosos es mas rapida, ynhay cantidad
disponible para reaccionar con elCy producir radicales hidroxilo. Con menor conceriacle hierro parte del peréxido
se pierde en reacciones no deseables, como landessition en agua y oxigeno. Cuando la concentraa@ibO, es
demasiado elevada se reduce la eficiencia del RP&Fueel peréxido atrapa radicales hidroxilo, compitienctn la
degradacion del contaminante y reduciendo la veatte reaccion.
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Los iones inorganicos presentes en las aguas asgdwo formados como productos de la oxidaciongtafe la
descomposicién de los compuestos organicos duelnpeoceso. Los iones RO provocan la precipitacién del hierro
disuelto disminuyendo su concentracién y acciéiaesolucién. La presencia de $0 puede producir un aumento en el
consumo de kD, debido a reacciones que actlan secuestrandoiedlragiroxido o consumir el hierro disuelto. Lameés
CI" actuan en variadas circunstancias como secuestrdatradicales hidroxilo, produciendo otros rdd&eenos reactivos.

PROCESO SOLAR PARA DESCONTAMINACION
Equipos con energia solar

Teniendo en cuenta que la captacién y conversida dediacion solar IR aumenta la temperatura yries®la degradacion
de las sustancias contaminantes, una posibilidadeeslentar con energia solar la corriente com@ada antes de ser tratada
en los reactores solares, donde se degradara p&Fetolar.

Los colectores y concentradores solares recibeaadiéd solar y la convierten en energia térmicandsse generalmente un
fluido para transportar el calor absorbido hacigdanmgue de acumulacion. Desde este tanque el fluidde retornarse al
colector por circulacion natural o forzada, o puédstinarse para alimentar la demanda térmica.

Dado que se necesitan niveles bastante bajos getatura en el PFF no se deben emplear los condenés solares (estos
equipos logran altas temperaturas de los fluids§lg concentran la radiacion directa sobre la diggede captacion). Los
colectores no concentradores captan la radiaci@an diecta y la difusa, y entre ellos se destdeamlel tipo placa plana con
o0 sin cubierta semitransparente, los parabodlicogpoestos, y los de tubos de vacio (Duffie y Beckn2@@6; Kalogirou,
20009).

Entre los colectores solares, los equipos con a@naniento integrado son dispositivos en los culaesaptacion y la

acumulacion de la energia solar térmica estan esolancuerpo. Los colectores solares integradodgruposeer diferentes
caracteristicas, presentan ventajas en lo relasoonan su fabricacion y son muy eficientes desdgmupto de vista térmico
(Kalogirou, 2009; Smyth et al., 2006).

Un tipo de colector solar integrado de placa pls@amuestra en la Figura 3 (Mohamad, 1997). En exgigpo se han
obtenido eficiencia térmicas diarias del 53%, vajoe crece al 68 % cuando se coloca en el colectaliodo térmico que
impide la recirculacion nocturna del fluido calatda

Tubo de expansion Separador
) Canal
Cubierta Absorbedor /
Absorbedor Cubierta
Canal
Separador
Tanque
s i
Aislante

Figura 3. Colector solar con almacenamiento integrad

La radiacion solar atraviesa la ventana del coteictiegrado, que es una cubierta semitransparentddiio, se absorbe
sobre una placa y se convierte en energia tériidaido almacenado recibe calor desde la plaaagiende por conveccién
natural, recirculando en forma continua por el taoaformado por la citada placa y el separador.eEtranscurso del
tiempo crece la temperatura del fluido contenidelelanque aislado.

En lo relativo al PFF-solar, se han desarrollad@rdios reactores solares para la purificacion desagontaminadas. Se
realizaron experiencias con reactores de pelicesgahdente y del tipo parabdlicos, pero los de mimgercion son los
parabodlicos compuestos (Blanco et al., 2009; Maa#., 2009; Nascimento et al., 2007).

Los reactores tipo parabdlicos compuestos usaduarcta radiacion fotoquimica directa y difusa & Ibngitudes de onda
UV-VIS, pero en ellos la capacidad térmica no esétticamente desarrollada. 158de reactores parabélicos compuestos
se utilizan en la planta comercial de recicladedeases, perteneciente a la empresa ALBAIDA S.AAlemeria, Espafa
(Figura 4). En esta planta espafiola las aguasvdddadel material de los envases de plaguicidastratadas con el PFF-
solar. Previamente se realizaron ensayos paracgglac el proceso a aplicar, y se eligio la fotalisis homogénea frente a
la heterogénea, que usa dioxido de titanio comaxé&dalizador.
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También en Alemania, el Centro Aleman de Investigade Aeronautica y Astrondutica de Lampoldshauspara una

planta de 238 fde reactoresparabdlicos compuestos. El proyecto denominado SRWAestd en una etapa de
demostracioén, para eliminar hidracina y otros cosspas con el PFF-solar. Antes de llegar a estaetapdesarrollaron
otras, en pequefia escala y en planta piloto (S&GES 7 TASK VI).

Radiacion solar

Figura 4. Reactor solar tipo parabdlico compuesto.

Un reactor a escala piloto que aprovecha tantadagéa fotoquimica como la térmica del Sol, digalua la presentacion de
una patente de invencion en Argentina y se apliegddescontaminacién de aguas conteniendo acidadory el herbicida
2,4-D (Conte et al., 2012; Farias et al. 2009aiaBaat al., 2009b).

El referido reactor solar fue disefiado para cdptaadiacion solar UV-VIS e IR. Es del tipo pladara, presentando dos
zonas divididas por una placa metdlica que abdartagliacion IR y una ventana formada por dos plpasaslelas de acrilico
que permiten el ingreso de la radiacion solar. dmiente acuosa recorre la zona inferior transyieesate y en zig-zag, al
mismo tiempo que es calentada. Luego circula agatenpor la zona superior, recibiendo energia t&miabsorbiendo
radiacion UV-VIS. El dispositivo experimental estdalmente aislado, contando con una bomba cegdrifoafierias de
interconexion y tanque de almacenamiento (Figura 5)

Figura 5. Reactor colector solar a escala piloto.

Tratamiento foto-Fenton-solar

Los elementos antes descriptos posibilitan propanegsquema basico para el disefio de un procesatdmiento y reuso
de aguas residuales contaminadas con agroquinflebg. tenerse en cuenta que luego del lavado delialade los envases
la concentracion de COD esperable en la soluciéasacconteniendo agroquimicos es menor que 100 ppm.

En la Figura 6 se ve que la corriente de aguawdaltade los envases prefiltrada y mezclada even&nde con una parte de
la corriente de reuso, se somete a una primera etapcalentamiento. En esta etapa la solucion accostaminada
permanece en colectores solares con almacenanméegoado, hasta alcanzar una temperatura adecuada.

Luego de elevar la temperatura del agua tratadbbsrmolectores solares integrados, la misma es tianal proceso

quimico-solar. En el tanque de mezclado se agregdiorma controlada el reactivo peréxido de hidnagg las sales de
hierro, necesarios para el PFF-solar, ajustandmsiei¢n el pH de la solucion. La corriente tratasleesircula continuamente
entre el reactor solar y el tanque para lograr idisimla concentracion de COD. La conversion de CORBIcanzar al

finalizar la operacion del sistema, se estima aqgeder como minimo del 80%
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Colector solar integrado Tanque de mezclado

Reactor colector solar

Agua de lavado

— sk

Recirculacion
A

ik

Agua de reuso

Valvula Bomba

Post-tratamiento

Figura 6. Proceso para tratamiento y reuso de agesidual.

En la dltima etapa, y en la medida que lo requeétgpo de agroquimicos, la solucién descontamirssdpuede someter a un
post-tratamiento que incluya la precipitacion ydiltado de solidos conteniendo iones inorganigas en concentraciones
elevadas perjudican el PFF-solar (por ejemplorefagfato que produce la eliminacion del hierrcsetlucion). Después del
ultimo tratamiento la corriente de agua puede msasan el lavado de envases 0 mezclarse parciangentla corriente
proveniente del lavado.

CONCLUSIONES

La problematica relacionada con los envases degagnicos exige el desarrollo de nuevas tecnologigscontribuyan a
evitar los dafios derivados de sus contenidos r&sisiu

El recurso solar disponible especialmente en l@negentro y norte de Argentina es abundante yveutwable en diversos
procesos térmicos y quimicos solares.

La reaccion foto-Fenton se puede aplicar contraadiVersas variables que afectan a su velocidadedecion(pH,
temperatura, concentracion de hierro, concentna#dperéxido de hidrégeno y concentracion de iom@ganicos).

El tratamiento propuesto para las aguas residuatdsye la captacién de energia térmica solar (IR)las colectores
integrados, y de radiacion solar fotoquimica (U\SYY también térmica en los reactores de descon&midin.

El PFF-solar es una tecnologia muy convenienteedesgunto de vista econdmico y ambiental, habigadiplicado en
varias escalas para la purificacion de aguas comaal@s.
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ABSTRACT

The agrochemical residues contained in empty coetaiare a source of contamination for water arid ¥then these
containers are recycled residual wash water cadelsentaminated using photo-Fenton process (PFiStedsvith solar
energy.This article discusses issues related to the PRR;ghe solar resource available and the infleeat different
variables on the degradation of pollutants. It dbss the solar collectors and reactors applicabtée process, and a basic
scheme for treatment and reuse of wastewateresepted. The proposed process includes the captdtsnlar radiation in
integrated collectors, and photochemical and theraakation in decontamination reactors.

Keywords: decontamination, solar energy, wastewater, pRettton.
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