
Introducción

El relativamente elevado impacto am-
biental asociado a la producción y uso
de compuestos químicos en una variada
gama de aplicaciones, ha conllevado a
la actual percepción negativa que la
sociedad tiene en general de la química.
Ello ha propiciado el desarrollo de
acciones desde distintos ámbitos rela-
cionados con la química, como la
industria química con acuerdos volun-
tarios de fomento de prácticas ambien-
talmente correctas, como por ejemplo
el programa internacional Compromiso de Progreso
(Responsible Care) o la más reciente Plataforma Tecnológica
Española de Química Sostenible (PETEQUS), o bien desde la
administración, como es el caso de la iniciativa REACH
(Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals)
propiciada por la CE y recientemente aprobada y destinada a
la protección de la salud humana y del medio ambiente, me-
diante un adecuado control y registro de los compuestos
químicos y formulaciones que se comercializan.

En la misma línea de reducción y, sobre todo, prevención de
impactos ambientales asociados a los procesos químicos, se
enmarca la Química Verde. Este ámbito de la Química, que
empezó a desarrollarse en la década de los años 90, tiene
como objetivo el diseño de compuestos y procesos químicos
que reduzcan o eliminen la generación de sustancias peli-
grosas para la salud humana y el medio ambiente, haciendo
un uso sostenible de los recursos.[1] Para ello, se intenta
incidir en mejoras a nivel molecular a lo largo del proceso
químico propiciando, entre otras cosas, el uso de cata-
lizadores, el ahorro de recursos a través de la economía de
átomos, intentando que el producto incorpore el mayor
número de átomos de reactivos o evitando en lo posible el
consumo de productos auxiliares y de compuestos tóxicos, la
utilización eficiente de la energía por medio de técnicas que
optimizan su consumo, y en lo posible, utilizar recursos re-
novables, tanto materiales como energéticos.[2]

La Química Verde incide, pues, en la prevención ambiental,
ya que se centra en evitar los impactos a lo largo de todo el
proceso químico mediante un uso adecuado de los recursos a
disposición del químico. Gracias a este interés e inquietud
creciente, se han ido desarrollando a lo largo de la última

década, procedimientos y técnicas des-
tinadas a la mejora ambiental de reac-
ciones y procesos químicos, siendo una
muestra de este desarrollo, el
otorgamiento del premio Nobel del año
2005 a los investigadores Yves
Chauvin, Robert H. Grubbs y Richard
R. Schrock, por sus trabajos relaciona-
dos con las reacciones de metátesis para
síntesis orgánica.

Herramientas de evaluación am-
biental. El Análisis del Ciclo de
Vida

Ya más recientemente, además de la investigación y del desar-
rollo de procedimientos ambientalmente más benignos, el
interés en el campo de la Química Verde, se centra en la cuan-
tificación de los impactos ambientales asociados al proceso
químico. Gracias a ello, es posible elegir entre distintos diseños
para la obtención de un compuesto químico, o bien la cuantifi-
cación del impacto ambiental de las distintas etapas constituti-
vas del proceso químico global.[3] En este sentido, se han prop-
uesto diferentes técnicas para cuantificar el grado de benig-
nidad ambiental de una reacción química, ya sea a partir de la
utilización de indicadores basados en el consumo de materiales
o de energía[3,4], o bien a partir del uso de indicadores ambien-
tales, tales como el efecto invernadero, la lluvia ácida, etc....[5,6]

Otro tipo de metodologías están basadas en la consideración de
las cadenas productivas, en concreto en el ciclo de vida de pro-
ductos y procesos, como es el caso de la herramienta Intensidad
Material Por Servicio (IMPS), basado en el cómputo del con-
sumo de materiales a lo largo del ciclo de vida[7]; el Índice de
Sostenibilidad de Procesos (ISP), basado en el grado de uti-
lización de recursos renovables a lo largo de la cadena de pro-
ducción[8]; o el Análisis de Flujo de Sustancias (AFS), en el que
se realiza un análisis de las entradas y salidas de un elemento o
sustancia en particular en un sistema determinado, ya sea
geográfico o que implique una instalación industrial concreta.[9]

Entre las herramientas de evaluación ambiental basadas en
el análisis de la cadena productiva, quizás la más aceptada y
desarrollada en su metodología es el Análisis del Ciclo de
Vida (ACV). En esta herramienta, se tienen en cuenta las car-
gas ambientales asociadas a lo largo de todo el ciclo de vida
del producto o proceso que se analiza (extracción de recursos
primarios, procesado, distribución, uso y gestión de resi-
duos), y se evalúan dichas cargas en función de distintos
impactos sobre el medio ambiente. Estas herramientas de
estudio ambiental de los productos tienen como objetivo
analizar de forma objetiva, metódica, sistemática y científica
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el impacto ambiental ocasionado por éstos, desde su origen en
las materias primas a partir de las cuales se han fabricado,
hasta que se convierten en residuo una vez utilizados.

La realización de un ACV debe ceñirse a una metodología
consistente en cuatro fases[10]:

1. Definición de objetivos y alcance del estudio. En esta
fase se enmarca el estudio, definiéndose su propósito y
especificándose la unidad funcional, los límites del sistema,
los impactos ambientales que se consideran, la calidad de los
datos utilizados, criterios de asignación de las cargas ambien-
tales, etc.

2. Análisis de inventario. Consiste en la obtención de los
datos correspondientes a las  entradas y salidas del sistema,
tanto referidos al consumo de materias primas y energía,
como a las emisiones al medio ambiente, a lo largo de todo el
ciclo de vida del producto o proceso.

3. Evaluación de impactos. Esta fase incide en la inter-
pretación de los datos inventariados, mediante su adecuada
gestión, de tal manera que sea posible dar una idea del
impacto ambiental asociado al producto o proceso que se
analiza. En concreto, en esta fase se distribuyen las cargas
ambientales en distintas categorías de impacto consideradas
(clasificación) y se cuantifican (caracterización), dando lugar
a la obtención de un perfil ambiental, consistente en la valo-
ración del daño ambiental para las distintas categorías de
impacto.

4. Interpretación. Esta etapa del ACV corresponde a la
interpretación de los resultados obtenidos en el estudio. El
objetivo de esta fase es combinar la información obtenida en
el inventario con la obtenida en la evaluación de los impactos,
llegando a formular conclusiones y recomendaciones.

La consideración de todas las etapas del ciclo de vida y la
evaluación ambiental teniendo en cuenta múltiples categorías
de impacto, han hecho del ACV una herramienta de referen-
cia en los análisis ambientales. En particular el ACV se ha
introducido como herramienta adecuada para el análisis am-
biental de procesos químicos, para evaluar cuáles son los
reactivos más impactantes o la etapa del proceso global que
más incide en el coste ambiental, así como también resulta
útil para comparar distintos diseños desde el punto de vista
ambiental.[11,12,13]

Evaluación ambiental de la degradación oxidativa
del colorante Procion-Red

A continuación, y con el fin de mostrar el uso de esta he-
rramienta, se desarrolla la aplicación del ACV a un proceso
químico como es la degradación de la molécula Procion Red
H-E7B (C.I.141) (ver Figura 1), un colorante comercial habi-
tualmente presente en efluentes contaminados de la industria
textil. El proceso de degradación que se va a evaluar desde el
punto de vista ambiental es la reacción de foto-Fenton. Esta
reacción, en la que se consumen como reactivos agua oxige-
nada y una sal de Fe(II), se encuadra dentro de la tipología de
los Procesos Avanzados de Oxidación (PAO), caracterizados
por la generación in situ de radicales OH.[14] Esta especie es

un reactivo muy oxidante (2,8 V vs ENH), capaces de
degradar compuestos orgánicos recalcitrantes, fundamental-
mente por medio de reacciones de abstracción de hidrógeno y
por adición a dobles enlaces.[15]

La reacción de foto-Fenton es un proceso catalítico con
respecto al Fe(II), que se inicia con la reacción de Fenton:

Fe(II) + H2O2 � Fe(III) + OH· + OH- [1]

Esta reacción genera radicales OH, que inician la
degradación del compuesto orgánico. No obstante, a un pH
próximo a 3 el Fe(III) producido por la reacción [1] se
hidroliza (proceso [2]) y, en presencia de luz de longitudes de
onda inferiores a 410 nm, el hidroxocomplejo formado se
fotoliza (proceso [3]) para generar más radicales OH y formar
Fe(II), el cual vuelve a alimentar el proceso [1]:

Fe(III) + H2O  � FeOH2+ + H+ [2]
FeOH2+ + hν � Fe(II) + OH·           [3]

La reacción de foto-Fenton es un proceso químico que
reúne varios de los requerimientos de la Química Verde[2]: 

1. Es un proceso que genera un potente oxidante (los radi-
cales OH) en condiciones suaves (a presión y temperatura
ambientales);

2. Utiliza recursos renovables: oxígeno como materia prima
y luz solar para la activación del proceso;

3. Consume reactivos inocuos;
4. Uno de los reactivos (Fe(II)) es catalítico. 

No obstante, el agua oxigenada es un reactivo que se con-
sume durante la reacción y, aunque su descomposición da
lugar a productos inocuos, su producción requiere un cierto
gasto de energía y de productos químicos, que deben consi-
derarse para evaluar el impacto ambiental del proceso.
Además, dependiendo del tipo de aplicación, se requiere la
utilización intensiva de la reacción de foto-Fenton, lo cual
precisa llevar a cabo el proceso en condiciones de iluminación
artificial, lo cual supone un consumo extra de electricidad.  

Desde un punto de vista económico, y siempre que es posi-
ble, se prefiere realizar la depuración por medio de una etapa
biológica, utilizando microorganismos capaces de degradar el
contaminante. No obstante, no siempre los efluentes a tratar
son biodegradables. Lo que puede plantearse, pues, para dis-
minuir el coste de la operación es realizar: a) una etapa quími-
ca (foto-Fenton), para conseguir un efluente biodegradable y
b) un etapa biológica que finalice la depuración del efluente.
No obstante, lo que debería preguntarse es si la alternativa de
acoplamiento etapa química/etapa biológica para el
tratamiento de un efluente contaminado es ambientalmente
mejor que solamente aplicar el tratamiento químico. Dentro
de este marco conceptual, se presenta en este trabajo y a modo
de ejemplo la evaluación ambiental de la depuración de una
disolución de un colorante no biodegradable, tal como el
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Figura 1. Fórmula molecular del colorante Procion Red H-E7B.
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Procion Red, utilizado por la industria textil. La presencia de
este colorante en los efluentes residuales, además de impartir
una intensa coloración en el medio receptor, da lugar a pro-
blemas de toxicidad, con lo que se precisa aplicacar métodos
de depuración a los efluentes de salida. En este trabajo se
comparan distintos métodos posibles de tratamiento para este
tipo de efluentes. La aplicación de dichos métodos, se ha  lle-
vado a cabo a escala de laboratorio y están todavía en desa-
rrollo, con lo que no corresponden a procesos  comerciales.

Definición de los escenarios y de la unidad funcional

La degradación del colorante en medio acuoso se ha llevado
a cabo en nuestro laboratorio, obteniéndose las condiciones
óptimas de mineralización por medio del proceso de foto-
Fenton.[16] En concreto, la utilización de 10 mg L-1 de Fe(II)
y 250 mg L-1 de H2O2, conduce a la rápida mineralización de
una disolución inicial de 250 mg L-1 de colorante, cuando el
sistema se irradia con luz UVA. Por otra parte, se han rebaja-
do las condiciones iniciales de consumo de H2O2 y de Fe(II)
por medio de sendos experimentos utilizando 10 mg L-1 de
Fe(II) y 125 g L-1 de H2O2 y 5 mg L-1 de Fe(II) y 125 g L-1

de H2O2, respectivamente. Con estas condiciones, se ha trata-
do la disolución de colorante con foto-Fenton hasta convertir-
la en biodegradable, momento en que el efluente se transfiere
en un biorreactor para llevar a cabo la mineralización. Los
datos de estos dos procedimientos, también han sido
obtenidos en nuestro laboratorio.[16]

Así pues, en el presente estudio ambiental se consideran
tres escenarios:

Escenario 1. Consiste en llevar a cabo la mineralización
del colorante por medio de una etapa química consistente en
un proceso de foto-Fenton. Las condiciones experimentales
son las siguientes: se emplea un fotoreactor cilíndrico de 0,3
L de capacidad y 78,5 cm2 de superficie, que es iluminado
por la parte superior por medio de una fuente de luz que
emite radiación UVA con una intensidad de 0,6 mW cm-2

durante un tiempo de 40 min, logrando una disminución del
Carbono Orgánico Disuelto (COD) de un 43% a partir de
una disolución inicial de colorante de concentración  250 mg
L-1 y que contiene 10 mg L-1 de Fe(II) y 250 mg L-1 de H2O2
a un  pH de 3. 

Escenario 2. Consiste en realizar una etapa química, con el
mismo dispositivo experimental y concentración inicial de
colorante que en el escenario 1, pero utilizando como reac-
tivos 10 mg L-1 de Fe(II) y 125 mg L-1 de H2O2. La etapa
química se lleva a cabo durante 30 min, hasta que la reduc-
ción del COD es de 33,8% que corresponde al punto en que
el efluente se hace biodegradable.[16] Acto seguido, el efluen-
te se somete a un tratamiento biológico en un reactor secuen-
cial en discontinuo de 2 L de capacidad, hasta conseguir la
misma tasa de mineralización que en el escenario 1, es decir,
un 43% de reducción del COD. En este escenario, se asume
que los fangos producidos en exceso por el tratamiento
biológico son estabilizados y enviados a un vertedero.

Escenario 3. Este escenario es similar al anterior, es decir,
etapa química que reduce el COD (un 33,7%), obteniéndose
un efluente biodegradable, seguida de otra biológica hasta
alcanzar una reducción del COD en un 43%, aplicando los
mismos dispositivos y condiciones experimentales. La única

diferencia con el escenario 2, es la utilización de una menor
concentración de Fe(II), que en este caso es de 5 mgL-1. El
tiempo de tratamiento en la etapa química, 60 min, es mayor
que el requerido en el escenario 2.

Para realizar la comparación ambiental entre los tres esce-
narios, se considera la siguiente unidad funcional: "elimi-
nación del 43% del COD de 1,95 L de una disolución de 250
mg L-1 de Procion Red H-E7B". Esta unidad funcional, es a
la que van referidas las cargas ambientales inventariadas.

En la Figura 2, se muestran los sistemas correspondientes a
los tres escenarios, con los distintos procesos considerados.
Los subsistemas considerados en la recogida de datos am-
bientales son: 1) etapa química de foto-Fenton (todos los
escenarios), 2) etapa biológica acoplada a la química (esce-
narios 2 y 3) tratamiento de fangos (escenarios 2 y 3) y dispo-
sición final de los fangos (escenarios 2 y 3).

Contabilidad de las cargas ambientales

En el inventario de las cargas ambientales se ha considerado
el consumo de energía eléctrica utilizada en el proceso de
foto-Fenton en los tres escenarios y en el tratamiento biológi-
co y en la gestión de los fangos generados de los escenarios 2
y 3. Para contabilizar las cargas ambientales debidas a la pro-
ducción (extracción y procesado del recurso primario, y trans-
portes asociados) y al uso de la electricidad, se ha considera-
do el perfil eléctrico español, cuyas fuentes son carbón
(30,4%), gas natural (9,7%), hidráulica (16,5%), nuclear
(27%), fuel oil (10,4%) y fuentes renovables (6%).[17]

También se consideran las cargas asociadas a la producción
de los reactivos químicos consumidos (extracción del mine-
ral, procesado y distribución) en: a) el proceso de foto-
Fenton, b) en el tratamiento biológico, c) en la estabilización
de los fangos y d) en la depuración de los lixiviados que se
producen en el vertedero a causa del depósito de los fangos.
En la Tabla 1, se detalla la procedencia de las fuentes de datos
utilizadas para realizar el inventario, junto con la antigüedad
y alcance geográfico de éstas.
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Figura 2. Diagrama de flujo de los sistemas correspondientes a los
distintos escenarios
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Escenario 1

Los datos ambientales se han obtenido considerando que se
consumen íntegramente los reactivos adicionados a la disolu-
ción de colorante. Así el agua oxigenada se descompone total-
mente para generar el oxidante (OH·) y se considera que las
especies de hierro son vertidas a la hidrosfera junto al efluente
tratado. La concentración máxima de hierro disuelto vertida
es en todos los escenarios inferior al límite de descarga per-
mitido por la legislación española (Real Decreto 606/2003).
Las únicas emisiones que se consideran en el inventario, son
las atmosféricas correspondientes al CO2 debidas a la mine-
ralización del colorante y las emisiones a la hidrosfera corres-
pondientes a la DQO y al COD del efluente tratado.

El consumo de energía se debe a la electricidad necesaria
para el funcionamiento de la lámpara durante los 40 min. de
irradiación que se precisan para conseguir la reducción del
43% del COD de la disolución, de acuerdo con la definición
de la unidad funcional realizada anteriormente. Por otro lado,
se ha considerado una distancia media de 50 km. para el trans-
porte de los reactivos desde la planta de producción hasta el
lugar de consumo. Los consumos de reactivos por unidad fun-
cional son los siguientes: H2O2 = 483 mg y FeSO4·7H2O =

0,0520 g, mientras que el consumo de electricidad es de 2,69
x 10-4 kWh.

Escenarios 2 y 3

Al igual que en el escenario 1, en la etapa química se asume
que se consumen íntegramente los reactivos añadidos al ini-
cio del proceso. El tipo de cargas ambientales en esta etapa
química es el mismo que en el escenario anterior, habiendo
como diferencia un menor consumo de H2O2 y de electrici-
dad; se asumen las mismas hipótesis que en el escenario 1. No
obstante, hay que añadir en el inventario los consumos y las
emisiones correspondientes a la etapa biológica posterior y la
gestión de los fangos generados durante este proceso (post-
tratamiento y disposición).

La etapa biológica corresponde a un proceso aeróbico, cuyo
único consumo energético proviene de la aireación por
agitación mecánica, que aporta 1,5 kg de O2 por kWh.[20] La
concentración de la demanda química de oxígeno (DQO)
eliminada durante el proceso biológico fue de 42 mg L-1.[16]

El oxígeno consumido se ha determinado a partir de la DQO
eliminada durante el proceso biológico y obtenida de la dife-
rencia entre los valores de DQO experimentales de entrada y

Tabla 1. Resumen de fuentes y calidad de los datos utilizados en el estudio ambiental

TÓPICO FUENTES GEOGRAFÍA ANTIGÜEDAD 

Electricidad (España) Datos locales concernientes a la
contribución de las diferentes tec-
nologías de producción de electri-
cidad en España (carbón, gas,
nuclear, hidráulica, fuel-oil) de la
base de datos ECOINVENT 2005
versión 1.1.[18]

Local

Energía consumida por AOP
Foto-Fenton

Datos experimentales.[17] Local 1

H2O2 Datos de ECOINVENT 2005 ver-
sión 1.1.

Europa 

FeS04, Ca(OH)2, polielectrolito,
diesel 

Datos de ECOINVENT 2005 ver-
sión 1.1.

Europa 

Diesel Datos de BUWAL 250.[19] Europa 

Productos químicos consumidos
por Foto-Fenton y acoplamiento
biológico

Datos experimentales.[16] Local 1

Datos sobre el pre y post trata-
miento de fangos y  tratamiento
de lixiviados

Datos bibliográficos.[20,21,22] Europa 10

Camión 16 toneladas Consumo y emisiones de com-
bustible de la base de datos
ECOINVENT 2005, versión 1.1.

Europa 7

PRODUCTOS QUÍMICOS

TRANSPORTES

ENERGÍA
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salida del biorreactor. Hay que tener en cuenta que debe
descontarse de este balance la DQO asimilada por la biomasa
en exceso, es decir, la que se ha generado de más durante el
proceso aeróbico. A partir de datos bibliográficos, se estima
que por cada mg de DQO que se elimina, 0,78 mg son asimi-
lados por la biomasa en exceso.[23] El CO2 correspondiente a
la mineralización biológica del colorante se ha estimado a
partir de los requerimientos de oxígeno, asumiendo que fun-
damentalmente el oxígeno se consume en formar dióxido de
carbono.[23]

Por otra parte, en el biorreactor se genera un fango,
estimándose una producción de 0,72 mg de fango por mg de
DQO eliminada.[23] Este fango generado en exceso debe ges-
tionarse de manera adecuada. Antes de la disposición de los
fangos, éstos deben de someterse a una operación de espe-
samiento con adición de pequeñas cantidades de polielectroli-
to, lo cual requiere la adición de 9 kg de polímero por cada
tonelada de fango gestionado,[21] y después una estabilización
por tratamiento con Ca(OH)2: 200 kg de producto por tonela-
da de fango.[22] Estas operaciones dan lugar a la obtención de
un fango que contiene un 31% de sólidos secos.[21,24] Para
estas operaciones se requiere un consumo energético estima-
do en 95 kWh por tonelada de fango, que también incluye el
bombeo y mezclado de fangos. 

Una vez tratado el fango, éste se transporta a un vertedero

(distancia considerada: 50 km), en el cual se deposita; para
ello se consume energía debido a las operaciones de extendi-
do y compactado del residuo. Se ha estimado un consumo de
gasoil de 1,8 L por tonelada de residuo.[25]

Una vez depositado, el fango sufre un proceso anaeróbico
con generación de CH4, CO2 y NH3. Se asume que el 99% del
carbono orgánico escapa a la fase gas (biogás) y el restante
1% se incorpora en el lixiviado; por contra, el 89% del
nitrógeno se transfiere a la fase acuosa en forma de ión NH4

+,
un 9% a la fase gas y solamente un 1% permanece en la fase
sólida del vertedero.[26] Para la cuantificación de las emi-
siones, se ha considerado que el fango está caracterizado por
la siguiente fórmula empírica: C8H15O4N y que se transforma
de acuerdo al siguiente proceso de metanación[27]:

2 C8H15O4N + 6 H2O  � 9  CH4 + 7 CO2 + 2 NH3

Se estima que, del total de biogás generado, se capta un
50%.[28] Para realizar esta operación es necesario bombear el
biogás, para lo cual se consume energía. El consumo eléctri-
co para el bombeo se ha estimado considerando un gasto de
1,35 kWh por tonelada de residuo que se biodegrada[20];
asumiendo una producción de 200 m3 de biogás por tonelada
de residuo[25], del cual como se ha mencionado se capta un
50%, resulta un consumo por m3 captado de 0,013 kWh. El

Tabla 2. Tabla de inventario de consumo de reactivos y energía correspondiente a los escenarios 2 y 3.

ENTRADAS ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 

H2O2
241,3 mg 241,3 mg

transporte de H2O2 50  km 50 km

FeS04 0,052 g 0,026 g

transporte FeS04 50  km 50  km
energía necesaria para lograr una relación de biodegrabilidad de DBO5/DQO 0,3. 2,03 10-4 kWh 4,07 10-4 kWh

1,95 litros 1,95 litros

energía necesaria para la biodegradación biológica 1,19 10-5 kWh 1,25 10-5 kWh

fangos producidos en el reactor 5,95 10-8 t 6,24 10-8 t

Ca(OH)2 1,19 10-5 kg 1,25 10-5 kg

polielectrolito 5,36 10-7 kg 5,61 10-7 kg

transporte de Ca(OH)2 50  km 50  km

transporte de polielectrolito 50  km 50  km

energía para la estabilización y acondicionamiento de los fangos. 5,66 10-6 kWh 5,93 10-6 kWh

fangos después del acondicionamiento y estabilización 2,32 10-7 t 2,43 10-7 t

Diesel, para el transporte de los fangos al vertedero 4,18 10-7 kg 4,38 10-7 kg

transporte de los fangos al vertedero 50  km 50  km

energía eléctrica necesaria en el vertedero para el bombeo del biogás y la depuración de los
lixiviados.

2,86 10-6 kWh 2,96 10-6 kWh

Pre-tratamiento Foto-Fenton

Acoplamiento biológico

Post-tratamiento:

Acondicionamiento y estabilización de fangos

Disposición y Tratamiento de los Fangos en Vertedero
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biogás captado se quema en una antorcha produciéndose la
total conversión del CH4 a CO2. Durante la combustión se
produce óxidos de nitrógeno (NOx), estimándose en 7,5 g de
óxidos en forma de NO2 por kg de carbono orgánico volátil
quemado.[26] El restante biogás que no es captado, fluye hacia
la superficie del vertedero, donde en parte es oxidado a CO2.
Se estima en un 10% el metano oxidado, mientras que el resto
escapa a la atmósfera.[26]

Con relación al lixiviado, se considera que un 90% es cap-
tado por el sistema de drenado.[29] Estos lixiviados son trata-
dos in situ en una planta de tratamiento antes de ser liberados
al medio. Se ha considerado que para el tratamiento de los lixi-
viados se ha aplicado una depuración biológica, en la que se
produce la eliminación del 90% de la demanda bioquímica de
oxígeno (DBO) del 80% del NH4

+, el cual se transforma a
nitrato.[26,29] Se considera que en la etapa de desnitrificación,
se transforma a nitrógeno molecular la mitad de los nitratos
formados.[28]

La tipología de cargas ambientales asociadas al escenario 3
es la misma que la correspondiente al 2, puesto que ambos
escenarios transcurren por las mismas etapas. La diferencia
estriba en el menor consumo de sal de Fe(II) en la etapa
química, lo cual incide en un mayor tiempo de tratamiento
fotoquímico para hacer biodegradable la disolución de colo-
rante, traduciéndose en un mayor consumo de electricidad. Al
final de la etapa química, el efluente que se obtiene es de com-
posición muy similar al correspondiente al escenario 2, con lo
que las cargas ambientales de las etapas posteriores son tam-
bién similares. La DQO eliminada durante el tratamiento
biológico, que es la variable que se precisa para determinar el
consumo energético y la producción de fangos, es de 41 mg
L-1.  En la Tabla 2, se indican los datos de inventario corres-
pondientes a los escenario 2 y 3.

Evaluación de los impactos ambientales

A partir del consumo de materiales y de energía para los tres
escenarios y que se recogen en la Tabla 2, junto con la uti-
lización de las bases de datos que se citan en la Tabla 1, que
permiten contabilizar las cargas ambientales "aguas arriba"
que se generan en la producción de los reactivos y materiales
que se necesitan a lo largo del ciclo de vida de los procesos en
cada uno de los escenarios, se obtienen los flujos elementales,
es decir, las entradas  y salidas al medio ambiente de recursos
primarios y emisiones que ya no sufren transformación por
parte del hombre (por ejemplo, carbón, bauxita, SiO2, NH3,
SO2, petróleo, etc...). Las tablas de flujos elementales de los
tres escenarios no se recogen en el presente artículo, puesto
que incluyen centenares de datos.

El siguiente paso en el ACV consiste en clasificar estos flu-
jos elementales en diferentes categorías de impacto. En el pre-
sente trabajo se han considerado las siguientes categorías:
Potencial de Calentamiento Global (PCG), Potencial de
Agotamiento de Ozono (PAO), Potencial de Eutrofización
Acuática (PEA), Potencial de Acidificación (PA), Potencial
de Toxicidad Humana (PTH), Potencial de Ecotoxicidad en
Agua  Dulce (PEcA), Potencial de Ecotoxicidad Terrestre
(PEcT), Potencial de Ecotoxicidad Marina (PEcM), Potencial
de Oxidación Fotoquímica (POF), Potencial de Agotamiento
de los Recursos Abióticos (PARA).

Una vez clasificadas las cargas ambientales inventariadas y
correspondientes al ciclo de vida de los procesos incluidos en
los escenarios 1, 2 y 3, se aplican los factores de caracteri-
zación y que son índices que cuantifican la intensidad del
impacto de cada flujo elemental con respecto a un flujo de re-
ferencia. Las tablas 3, 4 y 5, corresponden a la caracterización
de los distintos impactos ambientales referidos a los escena-
rios 1, 2 y 3, respectivamente. Los datos se recogen en fun-
ción de los distintos subsistemas: para el escenario 1 se
incluyen, la producción y uso de H2O2, la producción y uso de
FeSO4 y la producción y uso de electricidad; para los esce-
narios 2 y 3, además de los anteriores subsistemas, se consi-
dera el tratamiento biológico, que incluye todo lo relativo a la
etapa biológica como al tratamiento posterior de los fangos
generados. Para todos los escenarios, se consideran además
todos los transportes asociados al ciclo de vida, los cuales se
incluyen en el subsistema "transporte"; también se recogen
los datos de caracterización del proceso de mineralización del
colorante en las etapas química y biológica. Las unidades para
cada categoría de impacto son distintas, puesto que también lo
son las respectivas unidades de referencia.

De acuerdo con los valores de caracterización asociados al
escenario 1 (Tabla 3), el principal impacto ambiental proviene
del agua oxigenada utilizada como reactivo, la cual es la que
obtiene mayores impactos ambientales en todas las categorías
de impacto, salvo en el potencial de eutrofización; en este
último caso el subsistema más impactante es el correspon-
diente a la mineralización del colorante, que da lugar a la li-
beración de nitrógeno inorgánico al medio; también es rele-
vante la contribución de este subsistema al potencial de calen-
tamiento global, debido a la transformación de carbono
orgánico en inorgánico. 

Cabe señalar también como un importante impacto ambien-
tal la producción y uso de la electricidad necesaria para llevar
a cabo el proceso fotoquímico; debe tenerse en cuenta que en
este trabajo se ha considerado un escenario óptimo, en el que
se asume que todos los fotones que irradia la lámpara inciden
directamente en el fotorreactor, no habiendo pérdidas de
radiación. Por otro lado, cabría la posibilidad de realizar el
proceso con aprovechamiento de la luz solar, en este caso no
habría contribución relativa a consumo de electricidad. 

Un aspecto relevante del presente análisis concierne al bajo
impacto ambiental del subsistema producción y uso de la sal
de hierro (II), lo cual es debido a que esta sal es un subpro-
ducto de la fabricación del dióxido de titanio y, consecuente-
mente, solamente se le asocian las cargas ambientales corres-
pondientes al consumo de energía debido a su purificación.

Con relación a los escenarios 2 y 3, los subsistemas H2O2 y
electricidad son los que más contribuyen al impacto ambien-
tal. En el escenario 2, y al igual con lo que sucede en el esce-
nario 1, el H2O2 es el más relevante en cuanto al impacto en
todas las categorías de impacto, excepto en el potencial de
eutrofización en el que casi exclusivamente contribuye la
mineralización del colorante. En el escenario 3, la contribu-
ción de la electricidad al impacto ambiental es mayor que en
el 2, a causa del mayor consumo energético en la etapa quími-
ca, de tal manera que este subsistema es el que contribuye más
a los potenciales de ecotoxicidad marina y terrestre, oxidación
fotoquímica y acidificación. Cabe destacar por otra parte, el
relativo bajo impacto del subsistema correspondiente al
tratamiento biológico, que sólo presenta contribuciones re-
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levantes en los potenciales de calentamiento global y de oxi-
dación fotoquímica.

Finalmente, en la Figura 3, se comparan los tres escenarios
conjuntamente. En esta figura se representa el perfil ambien-

tal (valores para cada impacto ambiental) de los tres escena-
rios en términos relativos: en cada categoría de impacto se
adjudica el valor 100 para el escenario con un valor mayor,
relativizándose los valores de los dos restantes escenarios.

Los resultados representados en
la Figura 3, muestran clara-
mente que el escenario 1, es
decir, mineralización del colo-
rante por medio de la reacción
de foto-Fenton es la que causa
mayores impactos ambientales
en todas las categorías de
impacto que cualquiera de los
escenarios 2 y 3, que correspon-
den a llevar a cabo la minerali-
zación del colorante utilizando
el acoplamiento etapa química
con tratamiento biológico. Por
otra parte, la comparación entre
los escenarios 2 y 3 indica que
la disminución en el consumo
de sal de Fe(II) (escenario 3),
conduce a un mayor tiempo de
tratamiento químico y, en con-
secuencia, a un mayor gasto
eléctrico. Esto se traduce en un
significativo mayor impacto
ambiental en todas las catego-
rías de impacto, salvo en los
potenciales de toxicidad huma-
na y eutrofización para los que
se obtienen valores muy simi-
lares. En consecuencia, el esce-
nario que obtiene mejores resul-
tados desde el punto de vista
ambiental es el 2.

Conclusiones

Se ha realizado la evaluación
ambiental del proceso de
degradación por foto-Fenton del
colorante Procion Red, por
medio de la aplicación del
Análisis del Ciclo de Vida.  Los
resultados obtenidos muestran
de forma clara, que el mayor
impacto ambiental de dicho pro-
ceso se debe al consumo de
agua oxigenada. Una alternativa
de menos impacto, corresponde
al acoplamiento del proceso de
foto-Fenton con un tratamiento
biológico, con ello se logra
reducir el consumo de oxidante,
así como también el consumo
energético al disminuir el tiem-
po de exposición a la luz UVA*1,4-Diclorobenceno

Categoría 
de 

Impacto

Unidad H2O2 FeSO4 Electricidad Transporte Trat.
Biológ.

Mineraliz.
colorante

Total

PARA kg Sb eq 2,2 10-6 3,2 10-9 1,6 10-6 5,4 10-8 1,7 10-7 - 4,0 10-6

PCG kg CO2 eq 2,7 10-4 4,5 10-7 2,1 10-4 7,7 10-6 9,2 10-5 5,8 10-5 6,5 10-4

PAO kg CFC-11 eq 2,5 10-11 2,1 10-14 9,0 10-12 1,2 10-12 3,1 10-12 - 3,8 10-11

PTH kg 1,4-DB* eq 8,8 10-4 5,5 10-7 7,4 10-5 1,7 10-6 5,5 10-6 - 9,6 10-4

PEcA kg 1,4-DB eq 5,9 10-5 1,1 10-7 1,4 10-5 5,0 10-7 1,1 10-6 - 7,4 10-5

PEcM kg 1,4-DB eq 0,11 3,6 10-4 0,15 9,5 10-4 0,0085 - 0,26

PEcT kg 1,4-DB eq 1,9 10-6 3,1 10-9 4,1 10-6 1,5 10-8 2,3 10-7 - 6,3 10-6

POF kg C2H4 4,1 10-8 1,1 10-10 4,8 10-8 1,5 10-9 1,8 10-8 - 1,1 10-7

PA kg SO2 eq 9,1 10-7 2,6 10-9 1,2 10-6 4,2 10-8 1,6 10-7 - 2,3 10-6

PEA kg PO4 eq 8,6 10-8 1,6 10-10 5,9 10-8 8,9 10-9 2,6 10-7 1,9 10-6 2,2 10-6

Tabla 5. Contribución a las categorías de impacto ambiental de los distintos sub-sistemas del escenario 3.

Categoría 
de 

Impacto

Unidad H2O2 FeSO4 Electricidad Transporte Trat.
Biológ.

Mineraliz.
colorante

Total

PARA kg Sb eq 2,2 10-6 5,6 10-8 7,0 10-7 5,4 10-8 1,4 10-7 - 3,3 10-6

PCG kg CO2 eq 2,7 10-4 7,9 10-6 9,7 10-5 7,7 10-6 8,5 10-5 6,6 10-5 5,5 10-4

PAO kg CFC-11 eq 2,5 10-11 3,6 10-13 4,0 10-12 1,2 10-12 3,0 10-12 - 3,4 10-11

PTH kg 1,4-DB* eq 8,8 10-4 9,5 10-6 3,3 10-5 1,7 10-6 5,2 10-6 - 9,4 10-4

PEcA kg 1,4-DB eq 5,9 10-5 1,9 10-6 6,2 10-6 5,0 10-7 1,1 10-6 - 6,9 10-5

PEcM kg 1,4-DB eq 0,11 0,0062 0,064 9,5 10-4 0,0081 - 0,19

PEcT kg 1,4-DB eq 1,9 10-6 5,4 10-08 1,8 10-6 1,5 10-8 2,2 107 - 4,2 10-6

POF kg C2H4 4,1 10-8 1,9 10-9 2,2 10-8 1,5 10-9 1,6 10-8 - 8,4 10-8

PA kg SO2 eq 9,1 10-7 4,4 10-8 5,4 10-7 4,2 10-8 1,4 10-7 - 1,75 10-6

PEA kg PO4 eq 8,6 10-8 2,8 10-9 2,6 10-8 8,9 10-9 2,4 10-7 1,8 10-6 2,1 10-6

Tabla 4. Contribución a las categorías de impacto ambiental de los distintos sub-sistemas del escenario 2.

Tabla 3.  Contribución a las categorías de impacto ambiental de los distintos sub-sistemas del escenario 1.

Categoría de
Impacto

Unidad H2O2 FeSO4 Electricidad Transporte Mineraliz.
colorante

Total

PARA kg Sb eq 4,5 10-6 5,6 10-8 1,0 10-6 1,1 10-7 - 5,7 10-6

PCG kg CO2 eq 5,4 10-4 7,9 10-6 1,4 10-4 1,5 10-5 1,3 10-4 8,4 10-4

PAO kg CFC-11 eq 5,0 10-11 3,6 10-13 6,0 10-12 2,4 10-12 - 5,9 10-11

PTH kg 1,4-DB* eq 0,0018 9,5 10-6 4,9 10-5 3,3 10-6 - 0,0018

PEcA kg 1,4-DB eq 1,2 10-4 1,9 10-6 9,3 10-6 1,0 10-6 - 1,3 10-4

PEcM kg 1,4-DB eq 0,21 0,0062 0,096 1,9 10-3 - 0,32

PEcT kg 1,4-DB eq 3,8 10-6 5,4 10-8 2,7 10-6 3,0 10-8 - 6,6 10-6

POF kg C2H4 8,2 10-8 1,9 10-9 3,2 10-8 3,0 10-9 - 1,2 10-7

PA kg SO2 eq 1,8 10-6 4,4 10-8 8,0 10-7 8,4 10-8 - 2,8 10-6

PEA kg PO4 eq 1,7 10-7 2,8 10-9 3,9 10-8 1,8 10-8 1,8 10-6 2,1 10-6
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utilizada en el proceso de foto-Fenton. Los resultados de la
aplicación del ACV a este nuevo escenario confirman la dis-
minución del impacto ambiental a través de una reducción en
el valor obtenido en todas las categorías de impacto ana-
lizadas. En este sentido, cabe señalar el bajo impacto que pre-
senta el tratamiento biológico en las diferentes categorías de
impacto consideradas, Finalmente, se ha valorado la posibili-
dad de disminuir la concentración de catalizador (Fe(II)) en el
acoplamiento foto-Fenton-tratamiento biológico. Esta reduc-
ción trae como consecuencia un aumento del tiempo de
tratamiento químico para lograr un efluente biodegradable al
cual se pueda aplicar el tratamiento biológico, y como conse-
cuencia de ello, se produce un mayor impacto ambiental.
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Figura 3. Comparación ambiental de los tres escenarios.
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