TRATAMIENTOS DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES
CONTAMINADAS CON PESTICIDAS

Cristina Fernandez
Rodriguez

78

En el presente trabajo se ha comparado la eficiencia de los tratamientos
bioldgicos y fotocataliticos en la depuracién de aguas contaminadas con
dos pesticidas: Pirimetanil y Triadimenol, ampliamente utilizados como
fungicidas sistémicos en la lucha contra plagas de hongos en los cultivos
de tomate de la isla de Gran Canaria. Ambos compuestos son considera-
dos toxicos para organismos acuaticos, hecho que justifica la necesidad
de estudiar un tratamiento efectivo de depuracién de aguas residuales
que los contengan, antes de proceder a su vertido. Paralelamente, se
ha llevado a cabo el mismo estudio con otro contaminante organico:
Resorcinol, con mayor biodegradabilidad que los pesticidas estudiados.
Los resultados obtenidos en el presente trabajo indican que las aguas
contaminadas con ambos pesticidas deben ser tratadas mediante proce-
sos fotocataliticos, mientras que, en el caso de Resorcinol, el tratamiento
debe ser mediante procesos de depuracién biolégicos.

In this work, the efficiency of biological and photocatalytic treatment to purify
water polluted with two pesticides, Pyrimethanil and Triadimenol, widely used
as systemic fungicides in Gran Canaria tomato crops, has been studied.
Both compounds are considered environmental pollutants and both of them
have toxic effects on aquatic organisms. Therefore, the study regarding an
efficient treatment for purifying these wastewaters before dumping is a very
important task. At the same time, we have carried out a parallel investigation
with another environmental pollutant: Resorcinol, with higher biodegradability
than the pesticides studied. The results have shown that pesticides should be
removed by photocatalytic water treatment, while Resorcinol could be removed
by biological water treatment.

INTRODUCCION

El desarrollo agricola mundial
que tuvo lugar en la segunda
mitad del siglo XX llevé consi-
go la proliferacion del uso de
pesticidas para mejorar la cali-
dad y cantidad de la produc-
cion agricola (a nivel mundial).
Los pesticidas o plaguicidas son
sustancias quimicas destinadas
a matar, repeler, atraer, regu-
lar o interrumpir el crecimien-
to de plagas (insectos, hongos,
nematodos, etc...). Asi, desde
el descubrimiento del primer
insecticida sintético, el Dicloro—

Difenil-Tricloroetano (mas cono-
cido como DDT), en los afnos
40, el consumo de pesticidas
en el mundo no ha dejado de
crecer, llegandose, en el caso
de Espafia, a un consumo anual
de 110.459 toneladas [AEPLA
2004].

De esta forma, el incremento
en el uso de pesticidas en los
ultimos cincuenta afos ha dado
lugar a una creciente preocupa-
cidon sobre el efecto que dichas
sustancias tienen sobre los eco-
sistemas, tanto acuaticos como
terrestres. De hecho, distintos



informes de las Naciones Unidas
han indicado que, de todos los
pesticidas usados en la agricul-
tura, menos del 1% son incor-
porados a los cultivos. El resto
termina contaminando la tierra,
el aire y principalmente el agua.

Desde que en el aino 1962 la
zoobloga norteamericana Rachel
L. Carson, con la publicacion del
libro La Primavera Silenciosa,
alertara al mundo de los efectos
nocivos que para la naturaleza
tenia el empleo masivo de pro-
ductos quimicos como los pes-
ticidas, y el DDT en particular,
se han ido implantado politicas
medioambientales de racionali-
dad en el uso de pesticidas por
parte de los organismos estata-
les y supranacionales competen-
tes en materia medioambiental.

Segun datos del Instituto
Nacional de Investigacién vy
Tecnologia Agraria y Alimentaria
(1998), Canarias es la regidn
espafola en la que se emplean
mas pesticidas por hectarea. En
este sentido, en el cultivo de
tomates en invernaderos, desde
que se plantan las semillas,
hasta la recoleccion del fruto,
se pueden emplear entre quince
y veinte tipos distintos de pes-
ticidas. Dentro de los diferen-
tes pesticidas utilizados, existen
algunos con alta probabilidad de
contaminar los sistemas acuo-
sos (superficiales y subterra-
neos) que, por otra parte, son
escasos en esta region espa-
fnola, por lo que se hace nece-
sario encontrar tratamientos de
depuraciéon eficaces, seguros y
no contaminantes aplicables a la
purificacion de aguas residuales
agricolas en las Islas Canarias.

En este sentido, el grupo de
investigacion FEAM (Fotocatalisis
y Electroquimica para
Aplicaciones Medioambientales)
de la Universidad de Las Palmas

de Gran Canaria ha abierto una
linea de investigacion dedicada
al estudio y tratamiento de depu-
racion de aguas contaminadas
con pesticidas.

En este trabajo se ha abor-
dado el estudio de dos pesti-
cidas ampliamente utilizados
en cultivos de tomates en la
isla de Gran Canaria: Pirimetanil
y Triadimenol. El Pirimetanil
(Scala®) es un fungicida del
grupo de las Anilinopirimidinas
utilizado para prevenir la infec-
cion de las tomateras por
hongos del género Oidio sp.
y, por su parte, el Triadimenol
(Bayfidan®) es un fungicida
del grupo de los Triazoles cuyo
hongo diana pertenece al géne-
ro Botryris sp. Paralelamente a
los estudios con pesticidas, se
ha complementado el trabajo
con el estudio del tratamiento de
Resorcinol, compuesto organi-
co ampliamente utilizado en la
industria quimica de resinas sin-
téticas y tintes, llevando a cabo
para este compuesto los mismos
tratamientos en las mismas con-
diciones que para los pesticidas,
con el objeto de comparar los
resultados obtenidos para los
tres compuestos.

Los tratamientos aplicados en
el presente trabajo para la eli-
minacion de estos compuestos
han sido:

- Tratamientos bioldgicos.

- Tratamientos quimicos de
oxidacionavanzada: Fotocatalisis
Heterogénea y Fotocatalisis
Homogénea.

Los tratamientos biolégicos
se basan en la utilizacién de
organismos vivos, tales como
bacterias, hongos e incluso
macrofitos (plantas), los cuales
son capaces de eliminar nume-
rosos tipos de contaminantes
organicos presentes en las
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Los tratamientos
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aguas, ya que los utilizan como
fuente de carbono y/o energia
para su propio desarrollo. Estos
sistemas tienen la ventaja de
ser métodos sencillos y relati-
vamente baratos. Sin embargo,
no todos los pesticidas son sus-
ceptibles de eliminarse por esta
via, ya que dichas sustancias
pueden resultar téoxicas para los
organismos vivos. Por otro lado,
la alta estabilidad quimica de las
moléculas de algunos pesticidas
hace que su degradacion biolégi-
ca sea bastante dificil [Comisidn
Europea 2000al].

Por su parte, los tratamien-
tos fotocataliticos se basan en
la combinacion de la luz ultravio-
leta, ya sea artificial (lamparas
UV) o solar y un catalizador de
la reaccién (Dioxido de Titanio,
Hierro,...) que, en las condicio-
nes adecuadas (pH, temperatu-
ra, concentracion de aire,...) dan
lugar a la formacién de radicales
altamente oxidantes capaces de
degradar las moléculas organi-
cas disueltas en el agua y con-
secuentemente producir la elimi-
nacién del contaminante. Estos
procesos tienen la capacidad de
producir una intensa degrada-
cion de los compuestos organi-
cos presentes en el agua, por lo
que logran, en muchos casos, la
total mineralizacién de los mis-
mos. Asimismo, presentan una
reactividad no selectiva con la
inmensa mayoria de compuestos
organicos, especialmente intere-
sante si se quiere evitar la pre-
sencia de subproductos poten-
cialmente téxicos procedentes
de los contaminantes origina-
les. EI principal inconveniente
de estos tratamientos es que
tienen un coste mayor que los
biolégicos ya que utilizan reac-
tivos mas caros como cataliza-
dores de las reacciones (Dioxido
de Titanio, Hierro, Perdxido de
Hidrégeno...), viéndose aumen-
tado el coste econdmico si la
fuente de luz utilizada proviene

de lamparas de UV (frente al
uso de la luz solar) [Caceres
Vazquez, 2003, 1.18].

En este trabajo se han utili-
zado las dos técnicas fotocata-
liticas capaces de aprovechar la
radiacion solar:

a) Fotocatalisis Heterogénea
utilizando como catalizador un
semiconductor: Dioxido de tita-
nio. En este caso la formacién
de los radicales oxidantes tiene
lugar mediante las reacciones:

TiO, — h* + e (1)
h* + OH- — *OH (2)

e- + 0,->0,°(3)

donde h+ y e- son los huecos
y electrones generados en el
semiconductor al absorber la
radiacion ultravioleta. Los radi-
cales *OH tienen un poder oxi-
dante que solo es superado por
el del fluor.

b) Fotocatéalisis Homogénea
utilizando como catalizador el
Fe?* (Foto-Fenton). En este caso
los radicales *OH son generados
al reaccionar el Fe** con H,0,,. El
Fe®" generado en presencia de
luz ultravioleta puede dar lugar
también a estos radicales <OH:

Fe** + H,0, —» Fe* + OH" + «OH
(Fenton) (4)

Fe®* + H,0 — Fe?" + H* + +OH (5)

La aplicacion de la
Fotocatéalisis Heterogénea al
tratamiento de los residuos pre-
senta, como principal ventaja,
la posibilidad de recuperar el
catalizador mediante procesos
de filtracion o decantacion. Sin
embargo, la eficiencia de esta
técnica es, en general, menor
que la homogénea, debido prin-
cipalmente al menor contacto
entre el catalizador-sustrato vy



a la menor capacidad para pro-
ducir radicales *OH. En cambio,
esta ultima presenta el principal
inconveniente de la dificultad
para retirar el Hierro utilizado
como catalizador y el H,O, resi-
dual del proceso.

Todo el trabajo ha sido rea-
lizado a escala de laboratorio
con el objeto de encontrar el
tratamiento mas efectivo para
el Pirimetanil, Triadimenol y
Resorcinol.

METODOLOGIA
Tratamientos biolégicos

Los estudios de los tratamien-
tos biolégicos se han realizado en
reactores de plastico de pequenas
dimensiones (32 x 19 x 25 cm)
(Imagen 1).

Imagen 1. Reactores utilizados en los estudios
de los tratamientos bioldgicos.

Para el tratamiento de cada
pesticida se han disefiado tres
sistemas distintos en tres reac-
tores:

- Reactor 1: grava + agua resi-
dual.

- Reactor 2:
plantas.

- Reactor 3: grava + agua resi-
dual + plantas.

agua residual +

El agua residual utilizada pro-
viene de una laguna presente
en el Campus de Tafira de la
ULPGC. El agua ha sido toma-
da en el punto E4 (Figura 1)

donde la masa bacteriana es la
apropiada para este tipo de tra-
tamientos.

COmNG 181g0 auew amsmis
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Figura 1. Esquema de la laguna presente en el Campus de
Tafira de la ULPGC de la que se ha obtenido el agua para los

reactores bioldgicos.

En estos reactores se ha man-
tenido una recirculacion continua
del agua con objeto de homoge-
neizar el sistema. Las plantas
utilizadas han sido del género
Cyperus sp., las cuales también
se encuentran presentes en esta
laguna. En los reactores 1 y 3
también se ha afiadido al siste-
ma grava (= 6 kg) de un tamafo
aproximado de 2 cm, con el obje-
to de que sirva como soporte de
la masa bacteriana. De esta
forma, con el presente disefo se
pretende determinar: si este tipo
de sistema funciona, qué efec-
to tiene la presencia de grava
(como soporte bacteriano) y/o la
presencia de plantas (también
como soporte bacteriano en las
raices, incorporando el mismo
pesticida o emitiendo sustancias
que favorezcan la eliminacién)
en el sistema disefado.

Los reactores se mantuvieron
15 dias en recirculacién para
la estabilizacion del sistema.
Después de este periodo, se
procedid a afadir pequefias con-
centraciones del pesticida (1-2
mg/l) cada 3 6 4 dias durante 10

Se realizan adi-
ciones crecientes
del contaminante
para lograr la adap-
tacion de la flora
bacteriana pre-
sente en el reactor
biolégico
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dias con la intencién de conse-
guir una adaptacion de la masa
bacteriana al residuo.

Se han realizado también
analisis de la concentracién de
aniones presentes en el agua
residual utilizada (Tabla 1), no
observandose cambios signifi-
cativos en los distintos reacto-
res después de las diferentes
adiciones.

Concentracion

Suiopes media (mg/L)
Fluoruro 3,89
Cloruro 1.845
Sulfato 603
Nitrato 6,55
Fosfato 0

Imagen 2. Reactores utilizados en los
estudios de los tratamientos fotoca-
taliticos.

Tabla 1. Concentracién media de aniones
presentes en el agua residual utilizada en
los reactores 1-3.

Tratamientos fotocataliticos

Los estudios fotocataliticos
se han realizado a escala de
laboratorio en reactores de cris-
tal cilindricos de 200 ml utilizan-
do lamparas de 60 W Solarium
Philiphs HB175 equipadas con
4 tubos fluorescentes Philips
CLEO de 15 watios con un
espectro de emision entre 300 y
400 nm (con un maximo alrede-
dor de 365 nm) (Imagen 2).

Los tratamientos de
Fotocatalisis con TiO, (1g/l) se
realizaron a pH 5, mientras que
los de Foto-Fenton se realizaron
a un pH de aproximadamente
3. En estos estudios, el control
del pH se ha realizado de forma
continua debido a que su varia-
cién puede modificar de forma
importante el rendimiento del
proceso.

Todos los experimentos fue-
ron realizados con compuestos
de elevada pureza:

- Pirimetanil (99.6%)
- Triadimenol (96%)
- Resorcinol (95%)

Analisis

El seguimiento de la evo-
lucion de los pesticidas tanto
en el sistema biolégico como
en los fotocataliticos, se realizé
por cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC), técnica ana-
litica cuantitativa que determi-
na la concentracién de los tres
compuestos en las muestras de
agua. La fase mdévil utilizada
ha sido Acetonitrilo:Agua:Acido
acético (en diferentes propor-
ciones para cada uno de ellos)
y la longitud de onda O6ptima
del detector de UV ha sido
270 nm para el Pirimetanil y
el Resorcinol y 254 nm para el
Triadimenol.

En los estudios fotocataliticos
se siguiod la evolucién del carbono
organico total (TOC) en los reac-
tores mediante un Analizador
TOC Shimadzu 5000-A. Estos
analisis se han realizado con
objeto de determinar la eficacia
de la técnica, no solo para rom-



per la molécula del contaminan-
te, sino para lograr una mejor
mineralizacidon de los productos
intermedios que se formen en el
transcurso de la reaccion. Por
su parte, en los tratamientos
biolégicos no se ha realizado el
seguimiento del TOC, ya que la
materia organica procedente del
agua residual provoca interfe-
rencias en el seguimiento de los
posibles intermedios producidos
en la degradacion de los diferen-
tes compuestos.

RESULTADOS
Tratamiento biolégico
Pirimetanil

En la Figura 2 se muestran los
resultados obtenidos en el trata-
miento biolégico de Pirimetanil
(10 mg/l) con los diferentes
reactores. Tal como se puede
observar, ninguno de los siste-
mas es capaz de degradar este
compuesto después de 14 dias
de tiempo de residencia en el
reactor.

1,0 4
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Figura 2. Evolucion de la concentracion de
Pirimetanil durante los tratamientos biolégi-
cos: Reactor 1: grava; Reactor 2: plantas;
Reactor 3: grava + plantas.

Triadimenol

En la Figura 3 se mues-
tran los resultados obtenidos
en el tratamiento biolégico de
Triadimenol (10 mg/l) con los

diferentes reactores. En este
caso, se observa una lenta pero
progresiva degradacion en los
reactores 2 y 3 donde se hallan
presentes las plantas. Por su
parte, en el reactor 1 donde
solo se encuentra la grava con
el agua residual, la degradacion
en los primeros 7 dias es mas
lenta que en los reactores con
plantas. Sin embargo, después
de este periodo parece que el
sistema se reactiva.
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Figura 3. Evolucion de la concentracion de
Triadimenol durante los tratamientos biolo-
gicos: Reactor 1: grava; Reactor 2: plantas;
Reactor 3: grava + plantas.
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La degradacién
biolégica de los
pesticidas (10 ppm)
es un proceso muy
lento, existiendo
concentraciones de
ambos en el agua
tras 10 dias de tiem-
po de residencia en
el reactor

Resorcinol

En la Figura 4, se mues-
tran los resultados obtenidos
en el tratamiento biolégico des-
pués de una adicion diaria de
Resorcinol (10 mg/l) durante 15
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Figura 4. Evolucion de la concentracion de
Resorcinol durante los tratamientos biolé-
gicos: Reactor 1: grava; Reactor 2: plantas;
Reactor 3: grava + plantas.
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dias en los diferentes reacto-
res. La degradacion bioldgica de
este compuesto es mucho mas
eficaz que la de los anteriores
estudiados. Asi, tal como se
puede observar en la figura 4,
en los tres reactores se produce
una degradacion de aproximada-
mente 10 ppm diarios, compor-
tandose los diferentes sistemas
de forma parecida, aunque el
reactor 1 (agua de la laguna +
grava) parece ser el mas efi-
ciente en la degradacion de este
contaminante, por lo que la pre-
sencia de plantas no produce
ninguna mejora.

Tratamientos fotocataliticos
Pirimetanil

En las Figuras 5 y 6 se
muestran los resultados obte-

nidos en la degradacion de
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Figuras 5y 6. Resultados obtenidos de la
degradacion de Pirimetanil mediante Fotoca-

talisis Heterogénea (m Pirimetanil, * TOC) y
Fotocatalisis Homogénea (m TOC).

Pirimetanil (30 mg/l) mediante
Fotocatélisis Heterogénea con
TiO, y Fotocatalisis Homogénea
(Foto-Fenton), respectivamente.

La degradacién de este com-
puesto con TiO, (Figura 5) tiene
lugar en 30 minutos. Sin embar-
go, la mineralizacion de los
intermedios generados durante
la degradaciéon es mas lenta.
Por su parte, la degradacion de
este compuesto mediante Foto-
Fenton (Figura 6) es inmediata y
la velocidad de mineralizacion
del compuesto es practicamente
igual que en el estudio realizado
con TiO,. La inmediata degrada-
cién observada en este proceso
se atribuye a la reaccién de
Fenton (reaccion 4).

De hecho, se han realizado
los mismos estudios en oscu-
ridad y se han observado los
mismos resultados.
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Figuras 7 y 8. Resultados obtenidos de la
degradacion de Triadimenol mediante Fo-

tocatalisis Heterogénea (m Triadimenol, ©
TOC) y Fotocatalisis Homogénea (m TOC).




Triadimenol

C/Co

En las Figuras 7 y 8
se muestran los resultados
obtenidos en la degrada-
cion de Triadimenol (30 mg/
) mediante Fotocatalisis
Heterogénea con TiO, y
Fotocatalisis Homogénea
(Foto-Fenton) respectiva-
mente.

Tal como se puede
observar en las figuras indi-
cadas, la degradacion foto-
catalitica con TiO, de este
compuesto es mas lenta
que la de Pirimetanil, nece-
sitandose, en este caso,
60 minutos para obtener la
degradacion total de este
compuesto. Sin embar-
go, la mineralizacion de
Triadimenol es ligeramen-
te mas rapida que la de
Pirimetanil. Por su parte,
en los estudios realizados
mediante Foto-Fenton se
ha observado, de nuevo,
una degradacion inmediata
debido a la reaccion de
Fenton. Sin embargo, y al
igual que en el estudio
realizado con Pirimetanil,
la mineralizacion es mas

C/Co
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Figuras 9 y 10. Resultados obtenidos de la de-
gradacion de Resorcinol mediante Fotocatalisis

Heterogénea (m Resorcinol, ®* TOC) y Fotocatalisis
Homogénea (m TOC).

lenta y del mismo orden
que la obtenida mediante
Fotocatalisis Heterogénea.

Resorcinol

En las Figuras 9 y 10 se
muestran los resultados obte-
nidos en la degradacién de
Resorcinol (30 mg/l) mediante
Fotocatélisis Heterogénea con
TiO, y Fotocatalisis homoge-
nea (Foto-Fenton), respectiva-
mente, donde se observa una
ligera mejor degradacion por
Fotocatalisis con TiO, que por
Foto-Fenton, al contrario que
ocurria con los pesticidas.

DISCUSION

Los resultados comparativos
obtenidos a partir de los trata-
mientos biolégicos y fotocataliti-
cos han puesto de manifiesto que
los primeros son mucho menos
eficientes para la degradacién de
Pirimetanil y de Triadimenol que
los sistemas fotocataliticos. Estos
ultimos son capaces de degradar
10 ppm de pesticidas en 60 minu-
tos o incluso en tiempo menor, en
el caso de Pirimetanil, aplicando
tratamientos con TiO,, o inmedia-
tamente en el caso de la técnica
de Foto-Fenton.
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Los tratamientos
fotocataliticos con
TiO2 eliminan 30
ppm de ambos pes-
ticidas tras 60 minu-
tos de tiempo de
reaccion

La degradaciéon
biolégica de
Resorcinol (10 ppm)
es un proceso muy
rapido. Se produce
una eliminacién
total en menos de
24 horas de tiempo
de residencia en el
reactor
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En la actualidad
existen plantas

de tratamiento

de aguas resi-
duales contamina-
das con pesticidas
mediante tratamien-
tos fotocataliticos
en la provincia de
Almeria (Espafa)
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Por otra parte, los estudios de
evolucion del carbono organico
total (TOC) en los tratamientos
fotocataliticos han puesto de mani-
fiesto una lenta mineralizaciéon de
los intermedios de reaccion.

Como se ha indicado en la
introduccién, el principal inconve-
niente de los procesos de Foto-
Fenton es la eliminacién del hie-
rro y del exceso de H,O, afadi-
do. En cambio, en los procesos
de Fotocatalisis Heterogénea el
TiO, se puede eliminar mediante
un simple proceso de filtracién
o decantacién. Asi pues, dado
que la mineralizacién alcanzada
con ambos procesos fotocataliti-
cos evoluciona de forma parecida
y que la degradacién de estos
compuestos con TiO, es consi-
derablemente mas rapida, parece
mas apropiado que el tratamiento
de aguas contaminadas con estos
pesticidas se realice median-
te Fotocatélisis Heterogénea.
De hecho, en la actualidad hay
disefiadas y construidas plan-
tas, como por ejemplo la cons-
truida en Almeria por la empre-
sa Albaida Recursos Naturales
y Medioambiente en colabo-
racion con el CIEMAT (Centro
de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas)
y la Plataforma Solar de Almeria
que gestiona aguas contaminadas
con pesticidas provenientes de
envases de productos fitosani-
tarios mediante radiaciéon solar.
Con esta técnica se pueden tratar
volumenes de 400 a 1000 litros
de agua. Dado que las concentra-
ciones de estos pesticidas en las
aguas procedentes del cultivo de
tomates son del orden o menores
de las estudiadas en el presente
trabajo parece que la implantacion
de este tipo de técnicas para el
tratamiento de estas aguas seria
apropiado. Por otra parte, aunque
después de 2 horas de tratamiento
fotocatalitico no se haya obtenido
la mineralizacion total del residuo,
el agua tratada podria ser vertida

directamente a una laguna natural
donde se terminaria de depurar.

Por su parte, la degradacion
biolégica del resorcinol es eficaz,
aunque ligeramente mas lenta que
la fotocatalitica. Los tratamientos
biolégicos requieren un menor
coste econdémico, por lo que pare-
ce obvio que para depurar aguas
contaminadas con Resorcinol se
elija un tratamiento bioldgico.

De cualquier forma, el presente
trabajo es solo un estudio prelimi-
nar para determinar a “priori” cual
de los métodos estudiados parece
mas optimo para el tratamiento de
estos residuos.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se
ha comparado la eficiencia de
los métodos biolégicos con los
métodos fotocataliticos para el
tratamiento de los pesticidas:
Pirimetanil, Triadimenol y el deri-
vado fendlico Resorcinol.

Los resultados obtenidos en
estos estudios han determina-
do que los métodos fotocaliti-
cos, y en especial los llevados
a cabo mediante Fotocatalisis
Heterogénea, son mas eficientes
y practicos para el tratamiento
de Pirimetanil y Triadimenol. En
cambio, los métodos bioldgicos
parecen mas apropiados para el
tratamiento de Resorcinol.

Finalmente, el presente trabajo
ha puesto de manifiesto la nece-
sidad de estudiar y optimizar el
tratamiento de estos compuestos
a escala de laboratorio con objeto
de determinar las mejores opcio-
nes y condiciones para el trata-
miento de estos residuos.
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