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INTRODUCCTION

Anualmente, en las whs diversas industrias 2’ rcdedor del mundo, ge producun
una gran centidad de bienes y cervicios itiles a la huraridad, sin embargo,
Junto ccn dstos tambifn se genera un "gubproducto” mo discable, fque congil-
tuye uno de los mayores problemas cantemporinaocs y que incluso podria delepr
minar la mabrevivancia del hombre y las demfs especies anirales y vegotaler
en la Tlerra: la cortaclpacién ambiental.

Para solucionar nste problema se han ideado numerosos mitedcs y dasarrolla-
do diversas tecroln~ias para aplicaciones espacificas, guedando no obstante

todavia muche por hacer.

En el caco egvecifico de un pals cowo M&xico, la biizjueda y encuentro de -~
nuevos modos, brocesos y formas de colaboracidn para enfrentar la continua-
degradaciSn del ambiente, debo ir en linea con las condiciones econdmicas,-
legnles y tecnolégicas de nuestro medio, las que requieren de desarrollos -
propios para afrontar las cada vez mfs exigentea, pero necesarias, obiiga-=
ciones en materin de prevencidn y control de la contaminacifn, 10 cual no =
significa por suzsuesto, omitir la erneriencia desarrollada por otros pafses

¥ cuya utilidad <8 evidente. Dol progreso de lo anterior depende nuecstro dg
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sarrollo y juizfs nuentra supervivencia, lo que convicrte n ente problema -

cotidiano en un gran desaffo.

En el aspecto particular de contarminacién en aguas, la Yegislacifn ambiane-
tal de M8xdco, a través del Repglamento para la Prevencibn y Control de la -
Contaminacibn de Aguas, requiere que todas las descarg.s de agua residual -~
cumplan cen un ninimo de calidad especificada wor valores méximos tolern--—
bles en: S61iildos Sedimentables, Grasas y Aceltes, Materia Flotante, Tompera
tura y pH., Se establece en esto mismo reglamento que la Secrctarfa de Drasa-
rrollo Urbano y Ecologfa, fijarf condicionas particulares a cada descarga -
de aguas resliduales dependliendo de la cnpacida? de csimilacifn y del uso «-
del cuerpo receptor donde 3e descargr. Estas condiciones particulares gene-
ralmaente especlfican log valores pronedio y rféivimes pernitidos en los gl-=w
gulentes paréuetros: Demanda Bioquimica de Oxfgeno, S81idos Sugpendidos To-
tales, Grasas Yy Aceites, pH, Temperatura, He‘tcl‘.‘u Pesados, Radiceles 'Téxi~~
cos y Colifarmes,

En 1a industria quimica, para cumplir con los parfmetrog d: calidad m{nima~
en agues residucrles, gencralmente se rcquiere de un Fretratamiento seguido-
por un Tratamionto Primario. La reduc<cién de carga y caudal, homojeneiza---
cibn, tguulacidn y en general todos aquellos tratamlientos que sc¢ hagan den~
tro del proceso mismo, se¢ consideran procegos de Pratratamicnto. Las theni-
cas de Tratamlonto Primario consisten en Senaracién de Grasas y Aceites, Se
dimentacidn y Control de pH. Para el cumplini--nto de condiciones particula-—
res se necegita omplear un Tratamicnto Secundario, ¢l cual tiene como prin-~
cipal objetivo reducir la coancentracidén de la materia orgsénica que u.jnrc:! -
una Demanda Bioquimica da Oxigono sobre £l cueruo receptor.

Bxigten también procesos de¢ Tratamiento Terclario, sin cmbargo cstos tienon

casi siempre una juctificacidn rn&s econdmica gue cecold ;ica, ya que son usa=-
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dos para la recuperacibn de agua © de almin materisl costoso presente en el
efluente. Este tipo de procesos remueven pricticamente todos los ablidos y-
la nateria orghnica del agua rectdual, siendo vor lo mlemo sumamente €aros.
Dentro de la técnicas de Tratamientn Terciarioc me tienen la Coapsulacién Qui
mica, Osmosis Inversa, Ultrafiltracién y Electrodiflisis.

En lo que so yeficre a Protamlientos Secundarlos, estos pueden darsa nor me-
dios fisicoquimicos o bioquimicos. Entre estos filtimos que son los de uso =
Das generalizado, s¢ ticnen los eigulentes: Lodos activados, Lagunas Aerea-
das, Filtros de Rocio o Parcoladores y Bilodiscos, que son pracesos aerdbl--
cos., De igual manera existen procesos anaerbfbicos muy importantes, tales co
mo los de Oxidacién Quimica, pero cuyo uso no ha sido muy difundido en nueg

tro pais.

En otroe paises, el empleu de agentes oxidantes en los proceszos de tratae=-
miento de aguac residuales, ha venido eslendo upa précticae ugual, sin cmbar-
80, la aplicacibén esmpecifica dol perdxzido de hidrégeno, basada en una xulti
plicidad de factores taleg como costo, flexibllidad en el uso (eliminacibn-
de olores, dismlnucién de materia orghnica, etc.) y generaciSn de rubprodug
tos no contaminantes, ot intensificé apenas en eata dicada, destachndose --
hasta ahora su uso en la oxidacién de Aclde sulfhidrieco, 8l cual ¢s un afgen
to téxico, malolierto y corrosivo, con excelentes rcaultados, Estas venta=-
Jas, aunadas a la vergatilidad del prrSxido de hidrSpeno ¥ a sus propleda--
des que le confleran per un oidante muy fuerte, acsi como una fuente suple-
mentaria de oxfgeno, permiten viglumbrar en 41, una amnplin gasa do oportuni

dades en el campo del control de la conteminacién ambiental,
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OBJETIVOS Y ALCANCE

QBRJETIVOS

2.

Documentar los resultados de una investipgacién acerca de la viabilidad —
del uso dol perSxldo de hidrSgeno, como una técnica do oxidaciln qufmica

en el tratamiento de efluentes industriales.

Comparar las ventalas y deavéntajns que presenta ol empleo de perfxido -
de hidrégeno, contra otroo métodos "tradiclonaleg" de tratamiento do -~--—

efluentes,

Desarrollar en forma total, asi como poner en pr&ctica, la solucién para
un problema eapecifico de contaminacifn de efluentes industrinles, me-~—

diente el uso de perfxido de hidrégeno,

Deatacar los aspectos de innovaclén tecnolbégica de este trabajo, deacuec

do a las necesidades reales que tiene un pafs como México en ¢l sentido-
-

de cncontrar m8todos sencillos, aficlentes ¥y econfmicos, para combatir -

la contaminacién anbiental,
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ALCANCE

El alcance do egta tesis incluye una investigacifn biblisprifica completa,=-
acerca de lns rrincipales wvroptedadss fistcas ¥y quimicns dol nerfSxido de by
drégeno, sus mftodos de obtencibn, los factores de seguridad que os ;mcoan-
rio tomar em cuenta para su manejo, sus frers de aplicaclén, los factoras -
econfmicor £ los que estf relzcionado tales como su precio y volémenos do -
produccibén y consumo, las compzfilns que Jo producen ¥y 1lps casms que en Méxi
co 1o comercializan, los campos de aplicaclién actuales y potancialet dcntro
del tratazlento de ecentes contaminantes y alpunas consideraclonec Lisicas-
pero su emploo.

Igurlrente conprende un resumen en forma comparativa sotre las diferentnc -
técnican de oxidacihn quinmiea en el tratamiento de ofluentes, =sf comd 1a -
teoria do 8ata, )
Finalmente y en forme medular, se dan a conocer los recultsdes de 1as difo-
rentes vtapas de un proyecto industrial llavado a cabo @n una plente quimi-
ca mevicana, dentinsdo ol tratcmiento de eflucntes fenblicos meciante ‘porb-

xide de hidrdgenc, desde 1a definicibn mivma, hasta su puerta en marcha,
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3. R
TECNICAS DE OXIDACTIOHN

QUIMICA PARA EL TRATAMIENTO

DE AGUAS REZSIDUDALES

Para reacciones inorginicas simples de oxidacibén-rcduccidu (redox), la oxi-
dacifn equivale a la plrdida de electrones de una cspeeie qufmica, y la re-
dueccién, a una ganancia de los mismos. Esta definicién no se pucde aplicar-
directamonte a las reacclones orginicas. Originalmente Lavoisier describié-
a la oxidacifn, como la combinacibn de una sustancia con ¢l oxigeno para ==
formar un 6xido. En 1960, Clark atribuys la oxidacién de los compucstoe or-
ginicos a las sigulentes reacciones: a)adicién de oxigano, b)pérdida de hi-
drdgeno, y/o c)pérdida de elaectrones coh 0 sin pSrdida de protones. Actual-
mente, las definiclones mds corrientes de reaccilones crghnicas de oxidacidn
-reduccibn incluyen, ademhs de una transferencia complota de electronss, ==
loe mecanicmop nalternativos de transferencia de especles hidrozr;nadns u oxi

.
genadas diatintas del protén, Sxido o iton hidroxile,

En el tratamiento de aguas, el objetive de la oxtdacidn ¢s convertir las -~

sustancias quimicas nocivas, en sustancias que no sean peligrosas ni ofensi



-i2 -
vas, Frecuentemente no es prfctico llcvar a cabo una oyidacibn abesoluta. --
Por ejamplo, la rmolécula téxica de fenol pucde oxidarae c!xax}titat:\vanente a
aifxldo de carbono y arua empleando un agente oxidante poderceo. Segfin las-
condiciones de oxidacién y ¢l tipo de oxidante, se forman coapuestos inter-
modios que son de wéis baja toxicidad y caracterfsticas monos ofensivas, Si-
no se exigo una oxidacién posterior de estos compuestos interzedios, gu ejs
cucisn ea anticconémica. Tambifn debe tenerss en cuents que los tiempos de-
reaccién para una oxidacibn completa, son a nenudo tan largos que el equipo
requerido no es préctico. Por estas razones, es mks rcalista dofinir 11; oxi,
dacibn quimica en ol tratamiento de aguas, como un método que modifica de -
una forma selectiva las esustanclas ofensivas y/o téxicas. Egtas sustsncias-
incluycn:
-~ sustanclas inorghnicas (por ejemplo: anf, F;a+. SZ'. CH™, SO%').
- sustancitas orghnicas (por ejemplo: fenolcs, aminas, acidos himicos, com--
puestop que dan sabtor, color, olor, oiros compuestoe téxlcos, bucltori.-q -4

algas).

En 2l siglo XVIII so empazarcn & utilizar los procescs de oxidacisn qullich
para la convereidn y modificaclfn de las sustancias noclvas presentes en el’
agua. Bn estos primeros casom ge usd una simple sereacifn en los sumipige=-
tros de aguas plblicas con el fin de intensificar la onxidacidn y convertir-
la materia animal ¥y vogeta? duacou:p\!.estn en sustanclas moenos ofensivas, En-
la segunda mitad del siglo XIX, este nétodo fue de uso goneral,

Cuando se reconocieron los e@fectos oxidativos de 1la rercacién y las defiea—
cienclas de la oxidacidn empleoardo oxigeno ntmosférico, sc intentd utili.-
zar gustancias oxidantes ods fuertes y efectivas para el tratamicnto Ae —--—
saguas, Pora la mayor parte de las apli:acionos, se cncontrd que el ozono, -
pnfmang,q;mato do potario, ailbxido de cloro, clero, ¥ més reclontomente, ol -

perdxido de hidrbgenc o agua oxigenada, cran los axidanies mhs eficaces.
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* Al seleccionar el o loa ng-unt.crn oxidantes rmds adicundoc para el tratamtento
de aguas, se deben considerar algunos aspectog inmrortantes como son: efl---
clencis, costo, facilidad de manejo, cormpatibilidad con etapas do tratamien
to anteriores o posteriores ¥, n_aturalcza de la opcracisn de ovidacisn.
Existen solamente unos cuantos agentes oridantes que cumplqn con los requi-
sitos antoriormente mencionados, siendo tales: origeno o atre, ozomo, perde
xide de hidrfgeno, permanganato de potasmio, cloro .0 hipocloritos y didxido-
de cloro. Una discuaifn de las ventajas o Llnconvenientes relstivog de ostos
compuestos, se prosenta mas adalante an oate capftulo (seccién 3.6). Por lo
general, una seleccién entre dichos agentes oxidantes, sc basa principalmen
te en la economia y las caracterfsticas de manejo del aaterial para una eff
ciencia dada. 3in embargo, siempre debe efectuarse tambifn, una comparacifn -
aconémica con-otros procesas, tales como 1a oxidacidn blolésica, en sl bien
sntendido  caso de que estos procesocs alternativoe sean comparadleg con reg-

pecto a los resultados globhales,

3o14- LA OXIDACION QUIMICA

La aplicacifn adecuada de los procesos quimicos do oxidacidén a los proble--
mas cspecificos de tratamiento do aguas y aguas residuales, renulorc, ade--—
més de un detallado conocimiento del sigtema de tratamicnto, una buena com-
prennién de los p.r:luciplos‘qulmicua ¥ fisicoruimicos fundacentales, implico
‘dgu en las reacclones de oxidacidn quimica de las soluciones acucsas dilul-

El concepto de intercambio olectrénico en las reacclones do oxidacidn-reduc

" ¢18n o redox, ¢s muy 6ti11, perticularmente para rencciones inorghnicns, ya-
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que. nroporciona un w:dic simple ¥ }épido para igunlar las reacciones. Sin -
enbarzo, en la interpretacibén de mecanismos en los procesos.de oxidacibn, -
existen dos impedizentes acoclados con el concepto de transferencia electré

-niéa,-fa que por una parte, ruchag reaccinpos redox que pu~den representar-
.se por una reaccién plobal sencilla, no ocurren por una transferencia direg
.ta’de clectrones, ¥y poer la otra, para reaccisn2s orgbnicas de oxldacién ---
:(ﬁué implican enlaces covalentaes), el concepto no se aplica airectamente -
¥ya que eg diffcil distinguir entre diferentos estados de oxidacién. Para =-
regponder el segundo punte, Pauling (1960), establecid que el nimerc de oxi
dacidn de cada 4tomo en un compuesto covalante de eatructura conocida, es -
la carga que permancce on el Atomo cuando el par electrénico e nsigna to--
talmente al mhs clectraonegativo de lors dns Atomos qus lo commrrtan. Dos &tp
mos lguales comparicn nor igual un par nlectrbﬁico. Aunque este método ca -
muy eimplificndo, hasta el extremo que parece implicar una resjdoncla com--
pleta del var electrénico dentro de ln corteza del htomo m&as negativo, esg -
clertamente muy itil pera evaluar las roaccionss do este tipo y saber gue -

4tomo de un compucsto determinado sufre un cambio cn su ostado de ouidacisn,

Las investigaciones recientes de los mecanigmos y cinética de las reaccio--
nes do oridacibn, han contridufdo muchisimo a la comprenslén de los mecanig
mos de transferencia ¥ los tipos de combuegtos fntermedios que ge producen-
en los procecos orginicos de oxidacién (Wilberg, 1965)., Asf en define mnjor
la oxidaclén, como un proceso en el que tiene lugar una trancferencia de os-
reciecs quinicns distintas de lae formas idnicas "normales" de los fitomos o-
radicaleg., Esto incluye transferencia de un electrdn e”, un Gtomo de hidnrh-
geno H*, un &tomo de oxireno O, un radical hidroxile OH*, un Atomo de cloro
Cl-, un ion cloro [N Y ezpecies sini.ares,

En 1a tabla 3.1 e indicen ejJemplos tipicns de especies intermedias imnlica

das en los necanismos de oxidacibén-reduceiédn.
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TLBLA 3.1
ESPECIES T1; ICAS IMPLTCADAS EN LAS RSACCIONES REDOX

ESPECIES b EFECTO REDOX
- H’ OH™ c1” Equivalante coro {(no ovidante)
- - - -— )
[} He ORe cl- BEqutvalente 1
- - -~ - -
2e H (o} C1 Equivalante 2

°Rot.:. Physicocheaical Processes for Water Quality Control.
Walter J.W.Jdr. John Wiley & Sons, Inc. 1979

bdeuctor indicade por -»; oxidante indicadc pnr e

Como se puede deducir de lo anteriormente expuestc, ¢1 concepto de oxida-—-
cién quimica, con la excepcisn de las rcacciones inorghnicas, es aidn vago y
arbitraric. Existe una mmbigiliedad definidn, acociadn con la clesificacién -
de ciertas reacciones orgiaicas como axidacionez y, para las aplicaciones -
en el tratamiento de aguas, persiste afn la duda sobre el sipnificado prac-
tico de algunas de¢ estas reacciones. No obstante, el concedto gntiguo dn --
oxidacién, como una reaccién que implica la adiclédn o pfrdida de oxfgeno e-
hidrégeno respectivamente, deseribe pricticamente las reacclones degradntie
vas oxldativas de los compuestos orglnicos de las aguas y aguas residuales,
A continuacién se ilustran algunos ejemplos especificos de reacclonce orgh-
nicas con agentes oxidantes:
02 + ZGGHSGHO = ZCGH5C(‘OH
thaoa + CGHEOH Ll 6002 + 17H20

4KMnO, + BHCHO === 4MnO, + 2K,C0, + CO, + 3H0

4

El ozoro reacciona de igual wanera, y en un medio &cido, parece rrobable --

que ¢l didxido de cloru tambifn reaccione en forma similar. El mecanismo de
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estus reacciones afin no esti bifn comprandide. Por su parte, el cloro, reec
ciona principalrmente con sustancias inowrfnicas segin rcacciones del tipo:
0C1™ + CN™ =c¢cx0o~ + C1~

o+

2Fe®’ €1, z==are> + 2017

Una reaccifn de sustitucién se tiene exn ¢l siguiente ejemplo:

RNH, + C1,=—=RNHCl + HC1

2 2

En esta Gltima recaceidén, se tiene accién del cloro sobre materia orghnica -
disuelta. Cuando estos productos de sustituciédn experimentan una oxidaciédn-
posterior, so congidera a 1la reaccién como una “degradacidn oxidativa“,

Au;que la desinfeccidn con cloro, probablerente a través del mecanismo de -
inactivacién enzimdtica, es un nroceso bién egtablocide rara los suminig——~
tros de aguas pliblicas, el comportamiento del mismo permenece dudoso en -
cuanto sc refiere, & su eficlencia para oxidar las sustancias orginicas pra
aentec en las aguea. De hecho, la demanda de cloro relativamente alte de --
las anguas superficinsies (10 a 30 pom de DY), ¥ el hecho de que la mutgx"i’u-
orghnica tratada permanece en la forma de compuestos orghnices clorados so-
lubles dentro del agua potable, presenta una interrczante seobre los posie--
bles efectos a largo plazo en el hombre y otras especiec animales. Se precil
sa mucha wmfc investigacién sobre 1o naturaplezo y toxicidad de estos contpues

tos clorados.

Para formular las ecuacieones de oxidacién-reduccidn, es impregcindible cong
cer la naturaleza deé los reactivos, productos 3 condiclones de reaccidn.

Aunque se pucden predecir los productos de la reaccién segln las propieda--
des termodinimicas, esta prediccidn resulta muchas veces ambigua al variar-
las energine de activacifn de los caninos de reaccidn alisrnativos, y las -
condiciones dc¢ reacecién. Por lo tanto, @s necesario deterainar ervperimental

mente el curso deo la reaccién y la neturaleza de los productos intermedios-
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¥ finales., Un balance mAsico de la reaccidn, nos brinda informacidn snbre -
la pesible formacifu de los productos lateralean.

Lag vaiiables tales como: nH, tomnaratura, concentraclonss de reactivos y -
productos, presencla de catalizadores, etc., pueder ejorcer und irfluencia-
fuerte en el nfimoro de electrones intarcambiados, el rrado de oxidacién (y-
reduccifn), formacifn de productos laterales y velocidad de exidacién, El «
balanceo de las reaccliones redox es muy simple, una vez que sc conoce la na

turaleza de estaa variables,

3.2s TREMODINSMICA DE LAS REACCIONES DE OXIDACION

Ba la préctica, la stleccidn del agente oxidante nfs nfoctivo para una apli
cacifn detersinade es muy importante. Dadas algunas bases (tales como cnm'pg
tibilidad y posibilidad econémica), la eficiencia puede medirse vor su Caba
cidad y rotencial para oxidar cuantitativamente un substrnto determinade ¥y,

quizfis mAs importante, efectuarlo a una velocidad relativarente alta,

La capacidad oxidativa de un reactivo, Qatﬁ. generalmonte exprecada on térmi
noe del potencial reversible redox. El potencial normal de electrodo, E°, -
ase define como el potencial a 25°C de una semipila, on la cual todos los io
;ua tienon una actividad igual a la unidad (al = 1) ¥ todos loa gages tlo=--—
nen presgioneg parclales de una atmbésfera, La tabla 3.2 incluye los potencia
les normales de electrodo pars una serie de reacciones redox dc particular-
interés en el tratamlento de aguas. Dobe notarse que todoz los putoncial;s-
dados, aon potenclales de oxidaclén, es decir, las reaccionen dec la semipi-
la ¢ formulan como reacciones de oxidacién. Dz csta forma, cuanto mds fuer
te mea el sgeonte oxidante, nis negativo serfi el potencial de eleectrndo, Si-

s¢ escriben las ecuaciones como reacciones de reduccidn, los signos de loge
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TABLA 3.2a

POYFENCT/LES NORMALES DE 0XI1DAGION A 259 2

EO (VOLTS)

Seminjilac relacinnadas con el orfrmeno

todio Acido

2820 = 03 + hh™ + fo—- ~1.229

L0H™ = 0, + 2H,0 « Lo~ -0.401
L0 = 05 ¢ 48 (sH 7) + Lo~ (0.315)

Ha0 = 0(g) + 2H + 20~ —2.42

20H” = 0(s) + H-~0 + 2o~ ~1,59
Ha05 = Op + 2H' + 2e- -0.682

OH”-+ J03 = Op + H-0 + 2o~ +0.076
3CE" = HO3 + Ho0 + 2e- ) -0.88
2H30 = B0, + 2H + 2o~ -1.77

05 + §iz0 = 03 + 2H' + de= -2.07

0y + 20B- = Ox + Ho0 4 2e= -1,24
Hx0p = HOp + B~ + ¢~ 1,50

OH~ + HOZ = O3 + .0 ¢+ e~ ~G.h
21,0 = Ko + 3H" +30~ -1.70

HOH= = 05 +2%.0 +3e ~0,%?
HOp = 0, + H' 4 o- +0.13

03 = 0p + o~ 20,56
Ho0 = OH + A7 + e~ 2,80

OH™ = OH + e- ! -2,
O ¢ K0 = 4.0, ¢+ H + o= -0.72

OH + 200 = kOS5 + Hs0 + o~ +0.24

Blefa: Physicochemical Processes for “ater Zuality Control.
Yalter Jovw.Jre John Wiley & Sons, Inc. 1979
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TABLA 5.2b
POTEHCIALES NORMALES DE OXIDACION A 250¢ 2
E°® (veLTs)
Sen!gilas relacionadas con ¢l cloro:
- *odio pecido VYaAdin REgien
2017 = C1p + 277 =1,36
CL” + 20H” = C10~ + H-0 + 28~ -G.39
1/2Cl> + H,0 = HClO + H + a= ~1.63%
C1™ + H,0 = HC10 + H + 2o ~1,49
HC10 + H.0 = HC10» + 2H* + 2o- -1.64
€10~ + 20H™ = €103 +H;0 +2e” -0.66 |
HC105 = Cl0p + H + o~ -1.275
€103 = €10, + e~ ~1416
Ci0p + Hp0 = C103 + 2H" + e~ ~1.15
Cl0, + 2UH” = C103 + H,0 + o~ +0,5%0
§!ﬂln‘1!§ :e]ggjgngg_g. con El mangpanego:
Madio Acildo Medio Bisico
Kna' = Mnd* + a- +1.5
Mn2* e 2HYO = MnOp(m) + LE* + 26~ o123
n{OH)» + 20~ = HMnOx(m) + 2850 + P~ +~0.05
Pn0,(e) + LOK™ = MoOp + 2Hp0 + 3a~ -0,583
o () + 2820 = Mnof, + 43° + 3e- -1,695
Eno'l = Mn07 + e~ =0.564
nD,(a) + 2Hz0 = MnO + 4K  + 2o~ -2.26
in0,(m) + 4LOH™ = MnUf + 2H0 + 2e~ ~0.62
0 + Mo~ = MnOg + BH' + 5a- ~1.51

*Ret,: Physicochemical Processes for Water Quality Control.
Waltor J.W.Jr. John Wiley & Sons, Inc. 1979
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potenclales inicaniente cambian.
"Para un sigtema dade, la ecuacifn de Nernst relaciona vl potenciul da elne-—
trodo cor la temperatura ¥y cnacentraciones de las sustancias (mas rigurosa-
monte deben umarse las actividades ¢n vez de las concentraciones; sin embap
£o, para disoluciones acuosas diluldas puede sustituirse la actividad por -

la concentracidén molar):

i x1d)
B =5« Briafy

en la cualj
R = constanta universal de loa gases = 8.314 Jjoules/(%K-mol),
T = temperatura absnluta en °K,
n° = nfimero de equivalentes olcctroquimicoa por mol intercambip
do durante la reacciln redox,
F - constante de Faraday = 96,483 coulomba/eq-g,
E° = potencial normal de electrodo en volts,
[oxtd] = concentracién molar del oxidante, ¥
[Red] = concentrzcién molar del reductor.

A 25°C, 1a ecuacidén anterior se reduce a:

. _ 0.059 [Ox1,
E=E 4+ 2 1HRM

El potencilal de oxidacist B, est8 relacicnado directamente con la variscién
dec 1a energia libre AG, implicada en una reaccién redox y determinada por =
la sigulente ecuacifn:

AG = -n°FR
Y para ol estado nornal:

AG® = -n®FEe
A partir de lag ccuaciones anteriores, puede deducirse que un valor negati-

vo de AB, o pesitivo de E, indican que una reaceidn redox es ternodinfmica-

mente posible,
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Aunque una reacclfn gea termodinfinicamente posible dobide a une energfa 14~
bre favorable, debe tonerse en cuenta que nnde sciezos sobre su velocidad -
de rcaccidn, y si el tiempo de renccién aerd de intersds pr&ctico. Fn aquoe-
llos casocs para los cuales el equilibrio se alcanza r&pidemante, tales caomo
reacciones inorginicas simples de transferencia electrénica, una energfa i
bre (:-M). o un potencial de electrodo (+E)}, indican que la reaccidn ocurri
r& ;:Ium:ro de un perildo de obeervacién razonable, Sin embargo, un anidlisls-
termodinfmico no es necesariamente indicativo de¢ una reaccidn real para la-
mayorfa de las reacciones orghnicas redex que ocurren en condiclones distin
tas del equilibrioc., Asi, la energla de activacibn, que representa una barrg
ra snergética a la reactividad, tiene tanta 1mpo'rtonc1a tomo la energis 11~

bre para la mayor parte de las reacclones redox.

3+3. CINETICA DE LAS REACCIONES DE OXIDACION

Para una aplicacibén satisfactoria de los procesos de oxidacibn en el trata-
miaentc de aguas, es imprescindible tener informacibén sobre la reaccifn ade-
cuada y los parfmetros cinlticos. En genersl, las caracterfsticas de csptos~
procesos dentro del campo de las aguas, diffioron sustancialmente de las ca-
rocteristicas .en otros campos, principalmente en lo que se rofleres a los si
gulentes puntos: concentracibn de reactivos, temneratura y cambios en la --
reaccidn, variaciones en la composicidn del sistema y papel de las impuree-
zas, .

Loa parfmetros cindticoes no suelen mser predecibles cuantitativamente, y gor
lo tanto, deben determinarse experimontalmente. Las reacciones en soluclén-
se complican principalmente nor Ias interaccliones saluto/disolvunte (y con-

frecuoncia soluto/solute y soluto/s6lido), Estas interacclones pueden gca==-
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.aionu.- un aﬁmento o disminucién de la volocidmd de reaccién, =egfin 1lns con-
dicioges exporimontales y la naturaleza del sistema reactivo. Las principa-
les razones de una falta de informacifn sobre la cinética y mecanismo de -~
las reaccionmes en solucldén acuosa diluida, son las interaccioncs antes men-
clonndas y laa di‘ficultadea asociadas con el aiglamiento y determinacibn =~

cuantitativa, de las especies en concentraciones poquefiag,

Bele EFECTO DE LOS CATALIZADOLLS

'n etecto de los catalizadores de aumentar las velocidades de reaccifn, es-
th basado en la posibilidad de establecer caminos de reaccibn alternativos-
de menor energla de activacién.

El uso de catalizadores homoglneos (colnn-ani:o jones de rctales de trangle—e
cifn), esth limitado en el tratamiento de agua potable, ya que su ponterior.
eliminacién pregenta problemas casl siempre, La 1:;nueucin .de eatalizadores
haeterogéneos en los proceaos de oxidacisn para el tratamisnto de aguas, aln
no se ha estudiade con éuucientn detalle, ain embargo, existon indicacio--
nes de que s8lidos tales como aflice, arcillas, Sxidos metflicos y carbén = -
activado, juogan un papel importante como catalizadores para las reacciones

de oxidacibn.
3.5, PAPEL DEL pH
En todos los procesos de oxidacién quimica en e) tratamiento de aguas, el -

PH serf una variablo con la que se debe temer especlal atencién, ya que la-

cinética global de la reaccidén puede ser nodificada a conanciosncla de uno =
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de los slguientes efectaos, originadce por cambios en el valor del pH, 0 =-—="

tien, por una combinacibn de los mismos: ‘

s)variacioncs de la energla libre de la reaccibn global,

b)variaciones en la naturaleza y roactividad de 1as especies reacclonantes,
Y/oA. ' - R

c)catflinis por los lones O y 1{30’.

3.6, NATURALEZA DE LOS REACTIVOS

ElL potoncial do oxtdacién, que eoath d!.rectanonté relacionado con la energia
livbre, mide el poder oxidants de un compuecsto detorwinado, Sin embargo, co-
mo se indicl anteriormente, esta propicdad no refleja la reactividad real,—
:oo-o lo hace 1a energfa de activacién que estf directamente relacionada con
1la velpcidad de reaccién. Puesto que solo se digpone de lae enprgias d‘e ac—
tivacifn para un nfimero limitado de reacclones, otras veces go dopande de —
la intuicién quimica para imt:er predicciones cualitativas a partir de datos
obtenidos de reacciones similarcs, sicmpre y cuando no se disponga de modi-
‘¢lones exparimentales de la reacclén objeto de estudio.
Por fortuna, existe mucha informacidn acerca de velocidades de oxidacidn cn
-:c’.lucibn acuosaa. Por ejemplo, es de conocimiento general que las oxidaclo--
1.103 con aire son lontas casi glempre que ocurren, lo cual indiga una elova-
da onergia de activaci8n para 1as molbculas de oxfgoeno. La eficlencia su nu
ienta a veces, por el ajuste de pE y uso de cetalizadores. La variacibn de-
ensrgfa libre, energla de activacibn ¥ mecanismo real de 1la reaccién, do‘)ag
den de la naturaloza de 1los agentes oxidente y reductor. Para dos roactivos
-determinados, puaden existir varios mecanismos independiontes gue actfan al

mismo tiempo. Desde ol punto de vista termodinémico, las ozidaciones de com
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puestos orghnicos con oxfgeno, ozono, permanganato de potaslo, didxido de -
cloro y perdxido de hidrbgono, son gencralmente pogibles, mientras que las-

velocidades de reaccisn respectivas, pueden varlar drésticamente.

En toda 1iteraturu sobre el temm de oxidacidn, aparece una tendencis nota--

'ble a clagificar los reactivos orghnicos segin su facilidad de oxidacién, =

eln embargo, eata clasificacién puede ser algo arbitraria. De una forma cua

litativa, la reactividad de ciertos compuestos orginicos con rospecto a su-

oxidncibn, es la asiguienta:

a)Reactividad alta: fenolem, alcdehidos, sminas arom&ticas, ciertos comﬁues-
tos orghnicos sulfurados (tioalcoholes, tioéteres, etc.).

b)Reactividad media: alcoholes, hidrocarburos ba'nca'nicos, nitrocompuuct.os -
arométiFoa. grupos alquilicos mno snturadoﬁ. carbohidrates, cetgnnu alifhe
ticas, Acidos, &steres y aminas,

c)Reactividad baja: hidrocarburos halogenados, compuestos aliffilices au.turg_
dos, bercano,

La lista anterior Gnicamente sirve como una guia para la psleccidn de un -—

proceco de oyidacidn para ¢l tratamlento de aguwas, ya que no es completa y-

8L alpgo ambiguae

A continuacibn se discuten algupas ventajess y desventajas de los agentos ——
quinicos oxidantes que se han venido usando en los procosos de tratamiento-

de aguas.
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OXIGEND

Aparte de su importancia sn todom los procesos de oxidacifin biolégica, el-
oxfgeno tambifn es importanta como agente quimico en los procescs de trata
miento de aguas.

S1 el oxfgeno ce electivo como oxidante en alglin nrocesn en particular, s¢
wvuelve puy atractivo d.ude el punto de vista econfmico, ya que pucde apli-
caras sn forma de aire simplements (aereacifn). Los objativos primarics de
ana aereacifn en ol tratamiento del agua son:

t;- Eliminar los games volftiles por desabaoreién, tales como diéxido de -
cerbomo, fcido sulfhidrico, metano y otros compuestos orghnicos de bajo —-
pento de etullicién. ' _

2,+ Oxtdecién quimica por ovigenacién y subsiguionte eliminmcifn de los io
Bes divalentes hierroc y manganeso y el el tiempo ec suficiente, la ﬁegrndg.
cifn de compucstos orghnicos que imparten mabor y olor al agua,

En ausencia de catalizadores, la oxigenacifn se carnctoriztz‘ por tiempos de
reaccién relativamente largos, lo cual constituye la printcipal limitacién-
de &sts método, v

A pesar de la tendencia normal del oxigeno elemental hacia un estado de we
oxidacién menor, su reactividad real a temperaturas y pregionuu-nrdinnrlaa
es mhs bien baja, como lo reflejan las bajas velocidades de reaccién on --
los procesos dc. oxigenacibSn. Las elevadas qnorqiﬂs de activacién en dichas
reacciones de oxigenacibn, resultan principqlucnal: de la energlia que se rg
duero para romper el enlace oxigsno-ox{geno (118.9 Keal/g-mul), 1lo cual
2ndica que la molfcula de oxigeno ea algn inerte. La rotura del snlace pus
de acelerarse por la presencia de catalizadores, despude las oxidaciones ~

progiguen réipidancnte.
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3:6.2
020K

El ozono s> usa en muchas cludades europeas para la desinfeccifn y purifi-
C&Ciﬁl:l del agua potable y durante las dos décadas pusadas.‘ha atrafdo consi
derable interds on los Egtados Unidos,' principalmente en el tratamiento de
agua residual, E1 czono tiene una serie de caracter{aticas que lo hacen --
atractivo para la purificacién del agua, siendo tales:

1.~ es un oxidante fuerte que reacciona répidamente con 1la mayscrfa de los=~
compuestos orglnicoe y microorganismos presemtes en las aguas naturales y-
rosiduales;

2.- ho imparte gusto ni olaor a las aguas; ¥y,

3.~ 8¢ produce a partir dol oxf{geno atmonférico por medio de energfa eléec-
trica, 1o cual dentro de la tecnologfa moderna, constituye un proceso alta
mente atractivo considerando la disponibilidad del aire y los continuos --
avarces en la generacibn de potencia eléctrica.

Laz desventajas actuales ac refieren principalmente a los costos ¥ rendi--
mientos del equipo generador de ozono y a la calidad de los métodos de in-
-yeccién de gas, pero estos factoress pueden mejorarse por medio de rafina--
mientog tecnollgicoe y uso de puevas técnicas. Otro inconveniente es que -
l3s plantas convencionales de tratamiento (sistemas de flujo a cauce libm)
no calén disedadas para una aplicactén ionmediata de la ozonizacibén, pueato
quo el gas debe inyectarse con una ligera presibn con el [in de evitar pér
didas de la mezcla ozono/aire y ozonosoxfgeno que es costosa, téxica y co-
rreosiva.

En general, el ozono se ha aplicado en el tratamiento de aguas para: elimi
nar coloer, gusto y olor, desinfectar, eliminar hierro y mangancso y oxidar
fenol'y cianuro.

Sin embargo el ozeono tiene la capacidad de oxidar la mayor parte de elemen

toa y compuestos a su estado mlo elevado do oxldacidén, Mo obstunte, esto -
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Gltimo 1mplica- unas condiciones de reaccibn iderales que raramente se en---
cuentran en los sistemas de tratamliento, El curso y grado de las oxidacics
nes .por ozono puede variar conefderablemente de un casc a otro, dependianf
do.de factores tales 'como. la naturaleza y concentrzcibn de los reactivos,
tezporatura, pl y tismpo de reaccién. =n la nractica, no wuede esperarse -
una degradaciép completa de loc compuestos poco reactivos tome.los hidro--
carburos saturados y attn compuestos alifAtices halogenados.

Por cuestiones de tipo econdémico, el uso de ozono ee ha limitado a lags ope
raciones que implican concentraciones relativmaﬁt bajas de materia que -
deba qx:l.darge ¥, & las aguas qua tratadas de otra forca ocasionarfan pro--
blemas diffciles. En el tratamiento de aguss negras, por ejemplo, es fnctl
ble aplicar ozono a un tratamiento terciariec para eliminar la materia orgh
nica romidual resistente, una vez que se ha eliminado la mayor parte de la

sateria orghnica por procedimientos més econédmicos,

306030
FERMANGANATO

En lor Eatados Unidos, se¢ ha usado el permanganato en el tratamiento de --
aguas de una forma esporddica, hasta 1960, en que emnezd & usarse a mayor -
accala gracias a un desarrollo de la quimica y tecnolog{a de este método-
. d0 purificacién de agua. En el ado de 1963, m&s de 125 plantas de agua po-
table americanas, usaban el permanganato para controlar principalmente al-
gusto y olor, as{ como para eliminar el hierro y manganeso. Ea 1870, el nd
mero de plantas se hablia slevado a 400, .
La utilidad del permangahato en el tratanmlentoc de aguas se dabe a las si--
guientes propiedadeon:

1.- 88 un agente oxidante fuerte y reacciona rdpidamenie con impurezas ta-

leas como Fa {2+), Mn{2+), S(2-), cianuros, fenocles y ntroas compuestos que—
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producen gusts y siorg

2.= gegfin la concentraciéa que ge aplique, destruye y previenec el creci-=--
miernto de una amplia variedad de algas y microorganismos;

3.~ a8 técll de 'imentar y controlar y por lo tanto fAcilmente adaptable-
a las plantas convencionales;

4.~ al reducirse, pasa a dibxido de manganeso hidratado, el cual presenta-
clertas propledades aésortivas que a menudo son muy beaeficiosas en la coa
gulaclfn y sedimentacidn de agua de baja turbidez; y,

S.-al igual que 21 ozomo, no imparte gustos ni alores al agua tratada.

Una desventaja operacional del tratamiento con pormanganato es la necesi--
dad de separar el diéxido de manganeso hidratado insoluble. Sin embargo, -
esto no ocasiona ningin problema en las aplicaciones qué implican una coa-
gulacién, sedimentacidn y/o filtraciém,

Loa campos generales de las aplicaciones del permanganato en la purifica--
cidn del agua son:

a)tratamiento de agua de procemo (eJ. coatrol de algas, oliminacién du com
puestos orginicoa, hierro y mansanego); '
b)tratamieato de aguac resldunles industriales (ej. eliminacidn de fenol,-
dcido eulfhidrico, contaminantes radiactivos, etc.); vy,

c)tratamiento del agun potable (ej. control de gusto y olor, climinacién -
de fenpoles, manganeso, hlerro, fcido sulfhidrico y compuestoe derivados, -
control de algas en los depisitos, etc.).

Se ha comprobado frecuentemente que la pogibilidad econémica y eficlencia-
de estos procescs se incrementa por la combinacién de varias etapas de tra
tamiento. Por ejemplo, en la eliminacifn de hierro y manganeso debe efeca-
tuarse una sereacidn previg si es poeiblae ¥y, usar permanganato, pﬁra una -=-
oxidacibén completa de los iones metfilicos divalentes restantes., De forma -
similar, el tratamlento con permanganato se complementa con una adsorcidn-

por carbdn activado,
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Desde hace afics, el cloro se ha usado satisfactoriamente como desinfectan-
te en el tratamiento de aguas. El comportamiento del clore y susg prcoductos
derivadon ;35 distinto, sepgfin se utilice como decinfectante o como nxidante.
Por ejemplo, la eficacia del cloro como bactericida aumenta al disminuir -
el pH, mientras que su eficacin como oxidante para sustancias tales como -
&cido sulfhidrico, nitritos, manganeso, hierre y cianuros, aumenta general
mente al aumentar el pH.

El tratamiento de lo8s clanuros por cloracifn alcaliha es un proceso tipico
queo implica la oxidacifén con cloro a pH alte. De la multitud de métodos ==
';pmpuoatos para tratar los cilanuros, la oxidacién con clore, usahdo hipo--

¢loritos, ha eido la més acaptada hasta el momento,

3.6.5. .
piokido pe cioro

Bl uso del difxido de cloro en el tratamiento de aguas, provisne del hecho
de que al tratar aguas que contengan fenoles mediante cloro, se forman clpg
rofencles nocivos. El didxido de clorc ha sido bastante aceptado como oxi-
dante para eliminar los compuestos que dan gusto y olor, asf como al manrfa
neso (II) en e} tratamiento de agya potable. 3in embargo, el comportamien=-
to quimico y las caracterfsticas oxidativas del didxido de cloro en disolu
cifn acuosa, no me comprenden biémn todavia y son objeto de controversia. =-
Aderds hay que tener en cuenta la complejidad de la quinica del cloro y.la
dificultad de determinar independientemente las especies cloradas de dig-=-
tintos estados do oxfdacidn presantes en una disolucién acuosa. Se ha do--
terminado que al reducirge el didxido de cloro por 1z materia orgénica, se

forma el ion clorito. Loe lones clarito y clorate pueden formarse signifi-
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cativamente por desdoblamiento del &cideo clorosc en aguas debilmente alca-—

lipas. También so ha indicado que =)l eliminar log compuestcs clorofendli--
ccs que producen gusto, por el dibxido de clerd, se forman clorequinonas. -
Aunque se conoc-n hechos relativos a la toxicidad dsl ion clorito para el-
hombre, debo continuarse la investigacién para obtener datos sobre los e=v
dfectos fisloldplcos potenciales a largo plazo de los compuestos org&n%coa-
clorados pfssentas eﬁ lag aguas tratadas con cloro y dibéxido de cloro, Por
ectn razhn pe ha nunarido que después del tratamiento con dibxldo de cloro
se efectlie une adsorcidén con carbdn activado para eliminar las especies or
ghnicas cloradas. Sin embargo, el dibxido de cloro ne aplica al agua trata
da en donde posiblemente no deba sliminarse materia orgfnica. También el =
PR mfis elevado que se neceslta para el control de 1a corrosién en 1los sis-
temag de distribucibn, favorece la formacilin do cloritos y cloratos por --
desdoblamiento del dibdxido de cloro.

Ademfis de utilizar el didwido de cloro para controlar el gusto y oler, al-
gunas veces gse expleéa para oxldar al manganeso (II) con posterlor elimina-
cién del didxido de manganaso,

Se ha observado que el dibxido de ¢lerc o8 un bactericida fuerte a un pH -
bajo, mientras que a condiciones de pH en lan que predomina sl ion clorito

'sus propledades-bactoricidas son nas bajas que las del claro,

326064
YEROXIDO DE HIDROGENO

El uso de los agentes quimicos oxidantos anterieormente discutidos, cn las
técnicas de tratamiento de aguas residuales, es mAs o menos comin, min em=-
bargo, no ha gldo sino hasta log Gltimos afioe que el empleo del perdxido -
de hidrégeno o agua oxipgenada, en este campo, oc ha incrementado.

La razén de estc usc cada vez mlg frocuente, sobre todo cn los paises in-=-
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dustrializados, se ha basado en el hecho de que el perbxido ¢e hidrégeno,-
aparte de que pueds oxidar a muchas sustancias téxicas ¥ nocilvas, es tame-—
biéx; una excelents fuente de oxigeno disuelto, con lo cucl se simula la ag
tividad de organismos aerébicos que degradan desperdicios orgfnicos y ata-
can selactivamente a log orgenismos anaerSbicos que sintetizan sulfuros y-
& las bacterias {llamentosas que interfieren con ¢l ajuste do lodos.
Aunndo a estas propledades, se tiene qua el perdxido do hidrégeno, on com=
pnrkcién con otros ovidantes, es un agente limvio que no do’a rericuos con
lo cual minimiza los problemas secundarios del tratamiento y»el equipo re-
querido para su almacenamiento y aplicacifin, @8 menos costoso que el que se .
requiere para muchos otros métodos quimicos para el tratamiento de aguas.
lcerﬁa de las aplicaciones del perdxido de hidrdgeno, es importante resal-
tar que dstas no molsmente a‘a pueden disefiar con objeto de tener un efluen
te aceptable para su descarga al medio ambiente, sino tamblén con miras a-
su reugo y reciclaje, Asimiemo se tiene la posibilidad dn escoger las con-
diciones de oxidacién selectiva de conpol;entes individuales del efluente,-
lo cual ofrece ventajas econdmicas sodbre otros mBtodos, evitando deaperdi-
cios quimicos en la oxldacifn de componentes que no requiecren de tratamten
to. Bajo condiclones catalfticas y de pH adecuadas, el peréxida de ridrége
no g muy eficiente en la eliminacifn selectiva de contaminantes talcs co-
mo: fenoles, clanuros, sulfuros Yy una amplia variedad de otros compuectoa-
que me preseatan comunmente en los efluentes industriales y qun son muchas
veces resistentes a otros compuestos quimicoo oxidantes.

En @) tratamisnto de mguas municipalers, el perSxido de hidrbgeno puede re-
ducir el ueo del cloro y por coansigniente la formacibn poiencial de rce.{-i-
duos téxicom,.

La utilidad del perdxido de hidrégeno en el tratamiento de aguas, s¢ de-~-
muestra en su facilidad para convertir el Acido sulfhidrico (HpS), un pro=~

blema en plantas de tratsmiento de aguas negras y en algunos efluentes de-
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refinerfias de_petréico. en azufre clemental y agua.
Utros Tactores que contrihuyen a gue el valor del perr§xldo de Bidrégeno, -
como oxidante quimicn 3eleciive ¥ no ccntominante, se intens@fique en las;
Lreas de trotamiento de apuas reslduales, son la facilidad y scguridad de-
su manejo, dado gue puede emplears? en soluclohes do hajae por;éntracibn -

con tambifn bucnoas wnsultados.

3.7. CRITERIQS DE CALIDADR E!l AGUAS

La calidad del agua pucde ger eatableclda por un conjunto de pardmetrq? -
que describen gus caracter{sticas fisicas, quimicas, bacteriollgicas y ra-
dioldglcas, Tdealmente estos parfmetros son expresados cuentitativameate,-
como ep el caso de la temperatura o el contenido de oxigeno disuslto. Para
fenfmenos percertivos (olor, por ejemplo), lac descripciones cualitﬁtivus—
son aceptables. En todos los casos, cada medida deberd smer tan objotiva y-
reproducible como sea pogible, ‘

Los parfimetrog ffalcos incluyen:turbidez, s5lidos, temperatura, color y =-
olor. Los parfmetros gufmicos ircluyen: alquilbencensulfonatas, arsénico,-—
bario, cadmio, cloro, crome, cobre, extracto de carbén-cloroformo, clanurg,
oxfigano disuelto, fluoruro, hierro, plomo, mangancso, mercuric, nitratosn,-
poasticidas, fenoles, pH, sclenio, sulfato de plata, zinc ¥ ccmauestos orgh
nlcoa. La mateoria orranica puedo sor expresada por pruche de Dumands Bio~-
quimica de Oxfgeno (DBO), pruebs de Damanda Quimica de Ox{:eno (DRO) y ---
prucba de Carbén Orglnico Tetal (COT), Per su parte, loe~pq;émet;oo bacte—
riolégicos, estfin generalmente relacionados a la presencia de organiemos -
patégenos, tales como la salmonella, o a algfin grupc indicador como ol de~

los coliformes. Finalmente, los paradmetros radiolfgicos incluyen radiocacti
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vidad‘ beta densa o radiomficlidos especificos, tales como radio-226 y es--=
tronc&.o-Qo.

Los criterios deo calidad ern aguas, son valores csopecificos de calided de ~
agua, asoclados con un uso identificado, siendo por lo tante varlatles, ya
quo ¢lertos usos requieren agua de mayor puréza o calidad que otras. En el
cas0 de aguag rosiduales, la calidad de descerga para cada caec en particn
lar puede también ser variable, depcndiende de la capacidad de asimilacidén

de} cuerpo receptor Yy destino final de dichas aguas.
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4

PROPIEDADES Y Usos

DEL PERCXIDO DE HIDPROGENGDO

El perfxido de hidrSgonc, o apgua oxigenada (HZOE)' as un ifquido aﬁ condi=
ciones normales, 4~ neso molecular 24.016 g/g-mol, débilmente fcido, inco-
loro y miscible <n agun en iidas provorciones. Sus cuatrc Atomos 2stén uni
doc vor enlaces covalentes cn una estructura no pelar. Se le oncuentra co=-
nmercialmente disponible er -~oluclonee acuoras sobre un amplioc rangou de con
centraciones, Fud descubierto por Thenard on 1818 ¥ ha cido un artfculo de
comercilo dusde mediodoa del eizlo XIX. Su ercala de manufectura ¥y uco se -
ha incromentado mnarcadrmente desde 1925 cuando ¢l proceso electrolfitico —-
fué introducido a los Estados Unidos y sus aplicaclones industriaies de dg
cclnracién fueron desarrolladas. Ahora »reparado princinalrente por el pro
ceso de auto-oxidacidn de aniraquinonas, ~5 uszdo ampliamente cn la prera-
raclén d+ niros compuvstog peronigenados, Y come un agente oxidante que no

contanina.



4.1. PROPIEDADES FISICAS

Las principales provicdades del perfxido de hidrégeno 52 dan en la tabla -~
bLs1. Algunas de las constantes fisicas han sido también determinadas o ¢al
culadas para sus soluciones acuosas, la finica forma en la cuval el perSxido

de hi'drégeno se encuentra disponible comercialmonte (tabla 4.2).

Y4e2. PROPIEDADES QUIMICAS

Las reacciones del per8xide de hidrbgeno son:

- - *
descomposicidn: 2!.202——21{20 + 0,

adicién molecular: HZOZ + ¥ — Y-E 0,

sustitucibn: CHa0, ¢ RX —ROOH + HX
'Hy0, + 2RX ~—+ROOR + 2RX

oxidact8n: HO, + W—= V0 + Hao

reduccién: B0, + 2—=2H, + 0,

EX peréxido de hidrfgenc puede. reacclonar inmediatamente, o demorar alpgo -
en el caso de haber sido ionizado o disociado en radicales libres, En mu--
chog casos al mocanismo de reacclédn ss extremadamente complejo, pudisndo -

incluir catidlisis y/o ser dopendiente del medio ambiente de reaccibn.

b4e2s10

El perfixddo de hidrSgeno es un Aclde débil. El pH de sus soluclionss acuo-=-
sas pusde mer medido reproduciblemente con un electrodo de vidrio, poro un
factor de correccién dependiendo de 1la concentracifn puede ser afladido na-

ra obtsnar el valor de pH verdadero {ver tabla 4.3).
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TABLA L1

PROPIEDADES DEL PEROXIDO DE HIDROUGEHO ®

~ Punto de fusifn -0.41 °c
- Punto de ebullicién 150.2 ¢
- Densidad {mr 250C) - 1.4425 g/ml
- Viscosidad (a 20°9C) 1.24% cp

Tansihn puperficinl {a 20°C)

80.4 dina/cm

Conductancia capecifica (a 25°C)

4 x 1077 mho/em

Calor ce fueidn

87.84 cal/g

Calor eszmocifico (a 25°C)

0.628 col/g

Calor de vaporizacién (a 259C)

362,57 cal/g

Constante de disociacién (a 20°9C)

1.78 x 10712

Calor de dlsociacién

8.198 Kcal/g-mol

3Ref.: Encyclopedia of Chemical Technology. Kirk-Othmer,
Third Bd. V. 13. John Wiley & Sons, 1981,
TABLA 4,2
PROPIZDADES FISICAS DE SOLUCIONES DE PEROXIDO DE HIDROGENO @
" o COMPOSI- CALOR D2
COMPO= PUNTG DE PUNTO DE CION DEL DENSIDAD VAPORIZA-
SICION |CONBELACION | EBULLICION VAPOR A 259 CION A 259
| (% oeag) (oc) (oc) (% pego) (g/m1) (cal/g)
10 - 6.4 101.7 0.9 1,052 _563.3
20 -th.6 103.6 2.1 1.0694 543.5
30 -25,7 106.2 4.2 1,1081 52%,9
40 =4l b 109.6 2.6 1.1487 S0%.1
50 “52,2 113,8 13.0 1.1914 4821
60 =5545 119.0 20.8 1.2364 460,3
70 =40.3 129.5 334 1.2839 437.9
80 ~2448 132.9 51,5 1.%339 Hiy.2
40 -11.5 14143 75.0 1.3867 388.9

ORar,: Encyclopedia of Chemical Technology. Kirk-Othmer

Third Bd. V.13. John ¥iley & Sons, 1981.
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TABLA 1,3

' _VALORES DE pH DE_SOLUCIONES ACUOSAS D PEROXIDO DE HIDROGINO 8
PUNTO D3 FACTOR DE
0 ) EQUIVALINCIAD 1 VERDADERO CORRECCION

33 . 3.9 4.6 G.7

50 2.8 4.3 1.5

70 1.6 by 2.8

90 . 0.2 5.1 4.9

®Rof.: Encyclopedim of Chemical Technology. Kirk-Othmer.
Third Ed. V,13. John Wiley & Sons, 1981.

‘Hndﬂ.do con electrodo des vidrio

Bhe2.2s
Formacisn de radicales lidres

£l peréxido de hidrégenc puede formar radicales libres por runtura homoli-~
tica, tanto de un enlace O0-H o un snlace 0-0,

HOOR — H* + -OOR. AR = 90 Kcal/mol

HOOH —= 240H AR = 50 Xeal/mol
La segunde ecuacién predomina sn la degcomposicisSn en fage vapor no catali

. Tada ¥ en reacclones iniciadas fotoquimicamente. En rmacciones cntaliﬂqnn,

especialmente en solucién, la naturalera de los reactivos determina cual -
reacciln es predominante,
Descompostcitn
La descomposicién del perSxido de hidrigsno debo aer controlada uioupre., -
ya que la generacifin resultante de gas y ‘calor (cerca da 24 Kcal/mol) puee
de causar problcmas de seguridad, Esto se detecta fficilmente por la evolu~

cién de gases asf como un incremento en la temperatura, El mocanismo de --
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descomposicién depende de muchos factores, incluyendo temgeratura, pH, o =
la pregsencia de un catalizador, tales como iones mctalicos u 6xidos metAli
¢os @ hidrividos.

La cstabilidad de laz soluclones puras de perdxido de hidrSgenc aumenta a-
medida que la concentracién tembidn aumenta y slcanza sue nbd¥imos & un pH-
entre 3,5 y 4.5,

Le descompocicibdn de las solucioner de perdxido de hidrfgeno es minlmicada
nor la purificacién durante su manufactura, el control de contaminnntes y-
la adicibén de cstabilizadores.

he2u4t
Ertabilizacién

Las soluclones puragc de peréxido de hidrbgeno, almacenadas en reciplientes-
hechos de nateriales pacivos y limpios, son rﬁlativamente estables. Sin em
bargo, las soluciones comerciales generalmente contienen y estfn expucstas
a cantidades voriables de impurczas catalfticss, por lo que debenr ser esta
bilizadas con reactivoe que desactiven dichas impurezas, ya sea a través -
de formaclin de complojne o por adsorcidén. El pirofosfato do sodio, por ~-
cjemplo, puede ser agregado a las solucliones &cldas como un agente acomnle
Jante, mientras que ¢l estanato de sodlo forma un cololda protector. Los -
silicatos de metales alcalinoc ostabilizan a las soluciones alcalinas.
Otroe sistomas estabilizadores han sido demarrollados para aplicaciones ag
pecificas, en particular las combilnacionse de sales de estafio y fosfatoa.
Algunos estabilizadores, incluyendo compueston orgénicos que no funcionan -~
cusndo se usan en soluclones concentradas, eon efectivos on soluciones di-
luidas, pero por 1o genoral la cantidad requerida c¢e estabilliznoor disminu
ye cuando auments la concentracidn, Lz2cg soluciones comercialeg dea 70% en —
pese de HpOo contienon suffciente estabilizadoer espoclal, como para permi-~
tir una dilucidn hasta del 35% en peso.

La corrosién de los tanques o recipientes contencdores ns una fuente do 1z
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purezas cataliticas. El aluminio es comunmente usado para el embarque y al
macenamlento de per6xido de hidrfgeno y algunas salee de nitrato, son fre--

cuentemente agragadas como inhibidornes de corrosibn,

be2.54
Oxidacién

El perbxido de hidrbégeno es un oridante fuerte y muchac do sus aplicacio=-
nes depepmden d» esta propledad. Es capaz de oxidar a una amplia variedad -

de compuestos orghricos e inorghnicoas.

4.2.6e
Reduceifn

El perbxido de hidrSgeno puede reducir a agentes oxidintes fuartes tales -
como el cloro, hipoclorito de sodio, permanganato deo potaeio y sulfato cbe-
rico, de los cuales, los filtimos dos, son usados on su doterainaciHn voluw

métrica.

4e3. MARUFACTURA

El perfxido de hidr§geno puede cer preparado a partir de comnuegtos que -~
contienen el grupo peroxigenado, o de nezclag hidrégeno-oxigeno, o sgua~oxd
geno; por procadimientos térmicos, fotoquimicos, clectroquimicos o simila-
res, y por la reacclén do oxfigeno molecular con una especle apropiada que-
contenga hidrdgeno.

Ha sido elaborado comercialmente por Pprocesos basados en la reacclfin de pe
réxidoc de bario o de sodlc c¢on un fcido, la electréliscis de solucionos de-
hcido sulffrico, y por la autoxidacién de antraquinonas, alcohol isopropi-
1ico ¢ hidroazobenceno.

La autoxidacién de¢ antraquinonas es actualmente el Gnico procesa usado co-

mercialmente para la manufactura de perdxldo de hidrZipgeno cn Estados Uni-=-
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dos y Japbn. También es el vrocess =iz usudo en Euroma Occidental, ya que-
s0lo doa compa-ifas europeas produten perSxido de hidrégeno ner eleci'r()li--’
8ige '

Yesate
Autovidacifn 4a antranujnonan

El proceso mis importante para la =roparacién de perdxido dec hidrégeno, in
volucra la reduccidén (hidrogenacién) de una alquil-antraquinona a la antra
hidroquinona correspondicnte y posteriormente, la oxidacibén de este nroduc
to para formar perdxids de hidrégeno y la alquilantraquinona original que-
ea reciclada. Las reacclones que ae llevan a csbo son las siguientes (R —-

puede ger atil, t-butil, cte.):

H ¢©#j’k cztalizador (ﬁa’r“
H
H
d%@’ﬂ *0r R v h02

OH

La oxidacidn se efectia en un golvente y el porfxido d- hidrfgeno se ox---
trae de 1a solucidén usando agua para despulis purificarlo y llevarlo a la =

concentracién deseada.

4.3.2.
Elactrdlisia

Egte procesn consiste eh la clectrdlisis do sulfato 4cido para rformar pore
sulfato, ¢l cual e6 luepo hidrolizado para convortirlo en perbxido de hi-=-
drégeno y el sulfato de arranqus:
2 Hp50y + enersia eléctrica —————e HpSy0g + Hy
Hp5208 + H20 ——— H280g5 * Hp50,
Hy505 + Hp0 ————+ Hz02 + HpS0y

HGedede

Purificacién Concantracién

El producto crudo de un proceso de elaboracién de perdxido d~ hidrégeno, -
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Puede ser usade como tal, pero los grados comerciales son purificados, con
centrados y establlizados. Los productos crudos contienen impurezas orréni
cag que afectan el color, olor, tenalén superficinl y estabilidad, y son -
normaglmente pretratfados para reduclr su contenide de ¢artédn antes de la pu

rificacibn y concentracibn final por decstilacidn total,

iafhe ESPECIFICACIONES Y ESTANDARES

Las sclucionas acuoeas de perfxido do hidrégenc se comercializan en un rap
g0 de concentraciones que va desde el 3 % hasta el 98 % en peco, pero prin
clipalmente se le aacuentra digponible en lea sipulentes gradas: 3%, 50, 70
Y 90 % de HEOZ‘

Las soluclones de 3-6 % deo Haoa son usadas en cosmetologia y mediclna, ¥y -
se obtienen p:r dilucién de una golucidn de mayor concentracifn con la adi
¢lén do una cantidad extra de estabilizador.

La concentracibn al 30 % do Hzoa eo ucada conp reactivo de lateratorio, --
asl como en algunas Areas capeclales como la electrbnica.

Las concentraciones de 35 y 50 % son empleadas para la mayorfa de las apli
cacioneg industriales. ‘ ’

La concentracién de 70 % c'ie Haoa es usada on ciertas oxidaciones orgénicas
¥ puede establlizarse para llevar a cabo una Gltima dilucién a 35 o 50 %X.
Le aolucifn de 90 % co usada como propelente on programas militares y cnpa
ciales, asi{ como para unas cuantas aplicaciones indusiriales en las que se
roquiore un minimc contenido de agua. “
Las concentraciones arriba dol 90 % son productos especlales de Anterés en
'npﬁlicncionee militares y no as ancuentran disponibles en grandes cantida--

cdes,
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45, ANALISIS Y METODOS _DE PRUEBA

Los rmliodos de an&llisis para la deturminacién cualitativa o cuantitativa -
del nerSxido de hi’rbpeno, se basan en sus propledades redox ¢ én sus pro-
piedndes {fsicag. -
Las snlucicnns aecuccars de perftido de hidrigeno son gennralmente tituladag
con rermarganato de notasio, pero otrns nrocedipientos rorecificos como el
an‘blisis volu:=tirice pueden sor utoados.
La titulaclén permancanimétrica se baca en la reaccién cntre el perdxido -
de hidrégeno acidulado y una solucibdn valorada de permanganato de potaslo,
como se ilustra a continuacién:

S0, + 3H,80, + 2KMn0, ————— 2Mns0, + K S50, + BHzo + 50,
La exactitud y precisién de oste método, son excelentes, sobre todo cn el-
rango de concentraciones del 6 al SO %, por lo que casi todas lae operacio
nee industriales y comerciales que se efectfan con peréxide de hidrégeno,-
estén basadas 7n eston tftulos, El modo de operar es el siguicnte: 1)as PC
sa una muestra de antre 0.5 2 1,0 gramos; 2)1a muentrz pecada se trancfie-
re cuantitativamentc a un matrez Erlenmeyer de 250 ml; 3)sc le agregan 25-
ml de &cido sulflrico al 2% % y se homogeneiza; i)a continuacién s5n titulg
con una golucién 0.1 N 6 0.5 N de permanganzto de notasio, hasta obleusr -
una colov*acifn rooon nersistente ¥ que indica el punto firal de la reaccidm
S)rura calcular el porcentaje en peso de perdxido do hidrdgenn, se usa la-
siguionie vzuacibn:

mle, KMnG Normalidad KMpO

o -
% de H,0, = grs. de mucstra

46, FACTORES DE SEGURIDAD

Como ya se ha menclonado, el peréxido do hidrbgeno ¢s un material muy ernér
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£ico y un oxidante muy fuerte sobre todo a altas conceitraciones, prro que
no obstante nuede ser manejado en forma segura szl so toman en cuenta las -~

precauciones apropiadas.

bhe6ote
T

El porbxido de hidrépenc y sus productos de desconposicifn (dreno y agua)
no son tbxlcos, sin embarge, las solucionen son irritantes para la piely -
principalmente para las mucosas de la nariz y de los ojos. El contacto «=
con las soluciones de perSxido de hidrégeno producen en la piel una senea-
cidén de eacozor y blanqueo temporal, Los efectos irritantes son mas noto--
rios al aumentar la cencentraciém, ¥y las soluciones al 35 5 o mayores, pug
den facllnente causar ampollamientos en 1la piel., El contacto de Jas solu--
ciones concentradas con los oJos es pelipgroso ya que puede dafiar a lasg mu=
coeas, por 1o cual se recomienda usar lentcs de s~guridad o gogglea cuanda
a6 manojan ostas solucliones, Aungque las seluclonss muy diluidas (3 %), se-
usan como antiséptico para lavados bucales y ghrgaras, s¢ recomienda no --
usar soluciones concentradas pues igualmente pucdendafiarse las mucosas dee
la boca.

La ingectibn de perbxido de hidrbgeno p.uade ocasionar homorragias internas
causadas por irritacidn excosiva,.

81 alguna parte del cuervo ha estado en contacto con soluciones de perbxi-
do de hidrégeno, debe lavarse tan pronto como sea posible con agua en abun
dancia, por lo gue siompre pe rocomienda ¢l diaponer do upa ragadera dec ge
guridad, en cualquicr proyecto en el gue sa mansje verdxido de hidrégono.-
La ropa mojada deberd quitarse y lavarse r&pidamente, Si hublera quemad\’a—
ras se requerir& la presoncis de un médico. Si se produlcran salplcaduras=-
en los ojos o irritacidn en ellos a causa del vapor del por6xido, serA ne-

cesario lavar inmediatamente con agua tibia durante {5 minutoe, y como ---
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cualquier dafio serio oufrido puede no ser apreciado de irmediatc, doberh -
conpuitprse @ un médico sin pérdida de ticecmpo, En ol caso de que se llega=-
ra a ingarir agua gxigenada, ¢ imprescindible provocar el vbmito y la eli
minacibn de gagec para evitar la distensién del esténago o del eséfago. EL
paciente deberfi teber agua tibia mientras se requiere con urgencia la pre-
sencia de un zfdico. 5L ge han inhalado vapores, seri nacesario llevar a -
1a persona afectada fuera de la zona ¥y llamar a un =fdico s5i 1a irritacién
de nariz, garganta ¥y pulmoncs es scria. El valor limile de uxbral (TLV), -
para exposicién a vapore;: de perbSxido de hidrbgeno, es de 1.4 mg de Hzoz -

por metro cfiblco de aire en condicignos normales de presiédn y temperatura.

he6.2.
d te 2T EO;

Loe operarios que manejen nerbxido de hidrégeno deber&n usar gopfles, carg
ta protectors facial nlistica, guantes de hule limrlog, delanial de nooprg
no y botas de hule. En caso de derrsmes o cualquicr otra enerrencia al ---
ussr perfxldo de hidrépgeno concentrado, so deberk usar zpua :u aLundancia-

para diluir o extinguir,

" 4aBe3e
Depcomvoglcidn ¥ Explosividad

El perfyido de hidrfgono sa descompone con gemeracién de calor y axigeno.-
Esta descomposicién se acelera con impurezas cataliticas, que aiin on paque
fiag cantidadas producen ofectos wuy notables. Laa impurczas tales como ol=-
polvo, basura, cenizas, otc., tembién pueden scr la causa de la doscomposi
¢ifn del producto. La rapidez avrorirada de descomposicifin éel agua oxige-
nada a varias tesparaturas se da en la tabla L.4. El ricsgo de descomposi=-
cién también pe incrementa a medida gue aumenta la concentracibdn,

Es imposidble el que ocurra una detonacibn propagante do perbxido de hidrd-

géno cowerclal a temporntura amblente baje condiciones normales de almace-



TABLA &4
. RAPIDEZ DE D2SCOMPOSICION DEL H50p5 A VARIAS TEMPZIRATURAS a
ITEMPERATURA RAPIDEZ APROXTMADA DE DESCOHTOSICICH
30 °C 1 % anual
66 °c 1 % gemanal
100 °¢ <2 % diario

®Ref,: Boletin Electroquimica Mexicana 1985.

namiento (ver seccifn 6.2), Las soluciornes con concentraciones desde el ==
86 ¥ en peso, dotonan pero solo mediante la ayuda de una fuente de ignidcfn
de alta energie. ElL 1{mite explosivo bajo, a vresién atmosférica, oo do --
aproximadamente 26 % en mol de H0,, el cual es equivalente a la concentra
cién de vapor en cquilibrio rcobre una sclucifn en ebullicibn de 75 % de -=
Haoé. Las concentraciones explosivas de vapor con 90 % de HzOa pueden se'r-
evitadas manteniendo la temperatura abajo de 115 %. ‘

El peligro de una explosién ae encuentra generalmente presonte on las oxi-~
daclones orgfnicas, pero el rango de concentraciones para mezclas explémi-
vas decrece a medida que aumenta el contenido de agua.

El contacto del perdxido de hidrSgeno con algunce reactivos inorginicog de-
be sor ovitado, por ejomplo, con el &xido mercurcso con @l que reacciona -

con violencia explosiva,

4e7. AREAS DR APLICACION

.
Muchas de las aplicaclones industriales del per§xido de hidrfgeno a gran eg

calp, se basgn en pus propiedades oxidantes, yotras con derivadas de sus reag
ctiones de sustitucibn, de descomposicién, yde la formacifn do perhidratos.

EL perSxido de hidrégeno, es el agente de blanqueo m&s usado en el mundo,=~



- 4h -

¥Ya que se emplea para el blanqueo de textliles (algoddn, lino, viscosa, la-

na, seda, etc.), maders, pulpa y papel, cuero, piel, paja, jabones ¥y mu-w-

chos otros materiales,

El perbxido deo hidrigeno como tal o en forma de otro perbxido o algin per-

4cico, punde c.oplearse tambi&n eu otroa grandes coumpos de cecidn como son,

el procesanlento de materialen, pastsleria, fabricacifin de sombreros y ---

electroplateado nor merncionar algunos. Estos y otros usos poicncinles se -

enlistan a continuacién,

Bceitan vy Grasas
~ Blanqueo de aceites y grasas,
v

- Hidroxilacién de aceites y grasas,

ba do surerficies metilic
- Agente anticorrosivo eh la galvanoplaatia.
- Purificacibén de las soluciones de galwanizacibn,

- Oxidante en los procesos contra la herrumbre.

Agricultura
- Desinfeccibn de semillase

- Mejoramiento ¢én la germimacibn,

« Aereacibn del suelo.

Alimentog

- Control de hongos.

« Reduccifn de flora bacteriana on la leche y sus derivados
cidn por oxidacidn).

= Eliminacién de azficar 2n derivados del huevo.

-~ Formacién d¢ agujercos «n los quegos.

- Blanqueo de helsdos,

(pasteuriza--=-
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- Esteriiizacién de frutas, verduras y mariscos.
- Proceganiento de vinos, !

Alpidones

= Manufactura de almiddén y fécula soludles.

~ Egterilizacién de almiddén y fécula comestibles.

Anbltgtp quimice

-~ Agente oxidante poderoeo que no deja impurezas molestas.

Aptibactericida para pieles crudas
= Mejera el afioltrado del pelo ¥y de las pieles sin tener que uszar compueg

tos ds mercurio,

Atgbeferag nrtificiales
= Producciln de oxigseno en atmSsferas cerradam (submarinos, cémaras estra-
tosféricas, chimaras para vielos fuera de la atmdefera terrestre).

- Produceifn de oxigeno para enfermos y en equipos de primeros auxilios.

Azlicar
= Blanqueo de mieleas.
- Refinacién del azficar.

- Activacibfn de filtros con carbdn activado.

Cerag

= Blanqueo de ceras,

Cohetes de largo alcance
- Agonte de combustibn y propulsibn,
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Loleranteg
- Agente oxidante en la fahricacidn de colorantes,
- Dc;uarmllo de colorantos & la cuba en »l tefildn do tevtiles,

- hvivante de ciertos colarantes.

Copiag heliogrificas

- Revelador no t6xico que neceeita pocos lavados.

Cosméticos

- En lavados bucales como antlsbptico (al 3% en pesol.
~ Agente neutrallizante en el ondulado en frio.

= Blanqueo del palo.

- Oxidacisn de tintes y colorantes para el cabello.

Agente de blanqueo de dientes.

Curtidyuria
- Blanqueo de piesles ¥y cueros,

- Descurtiente de cuero curtido al crome.

Eiantimeros
= Manufactura de adhesivon a bpse de elastémeros,

- Agente soplante en ia fabricacidn de hule espuma.

Ele c
- Oxidanto linpio en la manufactura de somiconductores,

- Produccién de circultos impresos.

Formnacoloaia

~ Desinfectante no t&xico.

- Preparaciones especiales para el tratamianto de la piel.
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- Oxidapte para 1z fabricacién de productos intermedios en la fabricacifn-

de hor~onas.

Pt

~ Eliminador de niposulfito de sodio.

Higiens
— Egterilizacisn de equipos y empaques.

- Purificacién de aguas.

Jdabones
- Blanqueo y purificacién de las naterias primas.

- Agente de blanqueo en la preparacidn de jabones hechos en frio.

Madora

- Blanqueo da madera para muebles, equipos deportivos, etc,

Mpterialeg de congtruccibdn
~ Agente soplante para la fabricacién de placas poresas ligeras de yaso, =

cemento y otros materlalcs.

Minar{a

~ Refinacién de asluciones metilicas,

Activacibn 4de procipltaciones.

Procedimlentos de lixiviacién y clarificacibn.

- Preparacién de evplosivos capectales,

Recuperacifn secundaria de acette.

Metales

- Tratamiento de suporficies metélicas.



Paila

~ Blanqueo de paja.

¥ der Pansteleria
= Sustituto de levaduras.

-~ Acondicionador de la mesa.

Paluteprfa

- Blanquco antibactericida para rieles crudas,

Pelo

- Blanguno de pelo y fibras mnicales similares.
Petrdleo

= Bndulzado dec los destilados.

= Tratamiento de lodos y perforaciones de pozos.

- Regenerazcién de sclucionecs.

Piros

~ Blanqueo de lin&leum.

Plésticon
- Cataiizadnr para polimerizacicnes.
- Agente para la fabricacidn de esgpumas de Plésticos.

- Materia prica para plastiffcantes cpoxidades.

Folimerizasidn

-~ Catalizadnr c¢n 1A polimerizacifn en ecmuloién,
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Producton quimicog

= Purificacién de soluciones.
= Eliminacién de hierro en alpunng nroceran,

-~ Solubilizacibn da rmetales.

« Flaboracidn de numerornos proeductns organicos e incrrénicos.

= Preparacifin de cnmpogiciones quimiluminiscentes.

r

Protefnasg

- Blanqueo, plastificacidn e hidrdlisis,

Pulpa y Papel
- Blanqueo de toda clnse de pulpes y papel.

«~ Desmontado de la tintn de papel periddico viejo.

— Reciclaje de papel de desecho.

Quimica do la_celulgss

- Uti1l para provocar reacclones como 1la esterificacién, ol solubilizado y=-

la maduracién Ao filcali-celulosa y viscosa,

Reainas
= Solubilizacién de resinas naturales,

« Matoria prima para 1a epoxidacién de resinas.

Tabaco

~ Blanqueo de tabaca.

= Mejoramiento de la calidad del tabaco en el curadc y la fermentacifn.

Jextiles

“

- Blangqueo de alpodén en rama, en mecha, hilo, arificulos tefidos ¥ tejido=-

de punto.
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- Blenqueo de lana, seda, lino, fibras sintéticas como el rayén.

= Desarrollo de colorantes.
'
Trat. a; e degech

~ Oxidante de contaminantes industriales y municipales.

- Fuente de ox{geno en las plantas de tratamiecnto de aguas.

4.8, VOLUMENES DE PRODUCCION ¥ CONSUMO

4e841a
Entados Unidog

El perSxido de hidrbgeno aes producldo en los Estadog Unidos por E,Il.du -r-
Pont de Nemours & Company, Inc.: FHC Corporation, e Interox Americs. La ca
pacidad total en 1923 fué de 163 mil toneladas métricas (base 100 %), y en
1984 me incromentS. a 172 mil toneladas Con la oxpansisn de FMC, ]
El consunmo aparente de perSxido de hidrfgeno aument8 a una tasa promedio -
anual de ? % deade 1950, hasta llegar al record de 108 wil toneladas métri
cas en 1979. Deade entonces el consumo Caybd cerca de un 5 % anual, hasta -
-lae 93 mil toneladas métricas cn 1982, y en 1983 volvié a incrementarse a-
entre 100 y 102 mil tonoladas métricas, y esperindoso quo hubiera un creci
miento cercanc al & % promadio anual durante los siguientes afios.

El mercado zfic grande para el peréxido de hidrégeno en Estados Unidos, se-
encuentra en la sanufactura de quimicos, contribuyendo con un 22 a 30 % —-
del congume total en 1982, El cegundo lugar se tuvo an el blanqueo de tex-
tilea con un 18-19 % on ess miswo afic. Ambos mercados ga consideran madu--
ros y no s¢ osperaban prandos cambios para ellos en los sigulenten afios.
Otraa &reac de gran consumo son el blanqueo de pulpa y madera con 16 a183%
¥ el tratamiente de apuyas con 1% a 14 ¥ del mercado total {ver tabla 4.5).
En egtos dow mercadcs ge asperaba un gran crecimiento junto con ol de otres

whs prquedips tales como el electrénico,
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Canad

El perfxido de hidrégeno se produce en Canadh y su congumo en 1983 se esti-
maba ‘en alradedor de 8 mil toncladas métricas, de lam cuales cerca del 70 -
al 75 % fusron usadae en la industria de la pulpa y el pabel, @ a 10 & en -
al blanqueo de textilen y 5 a2 6 % en el tratamlento de aguss. Gran cantidad
del perbxido de hidrégeno usado en Canadh egr importado do loc Estados Uni-=-
dos y poquefias cantidades son embarcadas de Turepa Occidrntal, Du Pont Cana
di anuncid planes para construlr en 1986 una slanta con capacidad de 36 mil
toniladaa métricas por afio en Maitland, Cntario, con chjeto de abastecer --
tanto mercados canadisnses como deo Estados Unidos.
2‘52;5;!. Occidental
En Europa Occidental, disciocho compaiifas producen perdrido de hidrbgens en
doce ciudades, La capacidad total anual era de 445 mil toneladas métricas o
principion dé 1984 ¥y as plansaba incrementarlas a 470 all a fines del mismo
afio. En 1982, 1la producciln fué de 295 mil toneladms métricas y el consumo-
) agcendid a cerca de las 250 mil toneladss., Rl mayor usco para el perSxido de
hidrégens en Europa Occidental, sa da también en la panufactura de quimicos
especiales. Este mercado contabilizaba el 57 % del consumo total de 1932, -
-de los cuales cerca de do8 torcerasa partss fufé para la produccién de porbo-
rato de sodio y percarbonato de sodio. Otras &rcas de mucho consumo son las

de pulpa y papel con 26 % y textliles con 12 % (ver tabla 4.6).
4eBotie
JapSn

Kl perfxido de hidrbgeno es producido en Japén por tres compaifias reportan-
do una capacidad total de 100 mil tonsladas m&tricas anualos en 1983, la; -
cuales se plancaban incrementar hasta 125 mil toneladas métricas para 1984,
La produceidn en 1982 fué de 84,900 toneladas y desde 1974 no haofa habido-
importaciones, mientras ques las sxportacionss cayeron considerablomente des

de 1978. Por otra parte, 6l consumo tuvo un crecimlento promedio de 8.8 % -
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anual nn 21 periddo de 1977 a 1982, afio ¢n el que se consunieron 84 mil tong
ladas de perdxido de hidrSgeno. Se espera que dicho ¢recimienteo continfie a -
an ritmo <e 3 % anual hasta 1998,

Er 1982 el 53 % del rerdxido de hicrdgeno fulé consumido en el blanqueo de -=-
puiva y papel, 29 ¥ en la industria quimica y 16 % en la textil (ver tabla =
4.7). Uno de los mercados con mis ripido crecimiento en los ultimos afies, ha
sido ¢l c¢e trastamiento d« aguas, er el cual el increomentoen uso esricho ma=-

Jor que el habido en atros rubros de la industrias quir."icn en gencral,

TaBis b5

COKSUMO DE PERQYIDO U@ HIDRCGENO EN ESTADOS UNIDOS ?

(Miles de Toneladan Métricas, 100% Ha0pn)

AREA 1978 1982

~_Qu£_m.1ca: o
_-_Gﬂae:iof_inﬁéni_c_oueixigcwos 10-12___ _\?:10
_:Erliﬂi-n_n_ e _Gi__‘ _.9.
-Plastificantes L I o A __6:2-_:
| -Compuestos orghnicos peroxigenados ) 46 _1[:— e
| Oxidos de aminns L] 2-4

Subtotal 28-36 20-28
|-Textiles - 18-20 17-18
~-Pulpa y Papel 9-10 15-17
~Tratamiento de apuas 10-12 12-13
-~Energia reotérmica 1-2 L-6
~Mineria 46 1-2
~Limpieza de metales 1=3 1—3'
-Otron 14-19 13-16
Total 96 93

2Ref,:. Chemical Econouics Handbook, 1984, '
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TABLA 4,6

CONSUMO D= _PERCXIDO DE HIDROGENQ FE EURNFA OCCINEHTAL. EN 16032 8

(Files de Toncladas Métricas, 100% 5:02)

-Industria Quinica.
Compuestos Inorganicos:
Perborato/ percarbonato e E0CL0..s+ssaceassancescas 110

‘Perxidos INOrranicoBesesessssasesorsancsatarasncsnea 15

*Hidracinfes eoevceooescenoasresonanesns

Totael compuedtos inorpénicoBe s eaecesse vedeasse ey ‘135

Conpuestos Orgénicos:

«Aceclitesn epoxidizndns.................'.;“
-Catecol/hidroquinona.coeeevisenaiss :
«Acido pora:éticc......-...-..7.7;.“.
-&-Cnprolactona‘....-..-.......-

-Paréxidos OrgAnicos. . iose sy

Total compuestos orghnicos..... »

-Pulpa ¥y inl..........‘...;.'
-Textiles.................-
~Control ambiental .lf i .-
-Indugtria met&lica..i...
-Desinfectante siuuse ..7.:..'._ '_

~Minerid csecseecesanns

-Propelente de turpedos........;;;...;..'...'.’.......... 1

TOLAL vuvvsansoenccontocascacnnariraasacsansscasaanss 290

BRef.: Chemical Economics Handbook, 198%4.
b Esta cotegoria incluye al perdxido de hidrSgeno usado en el tra-
tamiento de cofluentes industriales, municipales y gasea de deg--

carga.
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TABLA 4,2

CONSUNG_DZ PEROYIDO LE HIDROGENO EN JAPON @

{Miles do Toneladas Metricac, 100% H,0,)

AREA 1973 1975 1977 1978 1980 1052 1933

| Pulpa y parpel 21,5 24,0 28.9 30.5 1.3 e 53.5
Industria Quimica® 8.5 1.4 17.2 18.8 - 22,1 23,9 27.0
Textiles . 10.2 10.5 1.1 12,0 T2.4 13.4 48
Alinmentos 1.3 1.6 2.3 2.5 1.1 1.5 1.4
FarmaceGtica . 0.2 0.3 0.4 O.h4 0.3 6:3 0.z
Otros 2.4 1 1.2 1.3 1.9 ol w231 _on
Totol wiot  Ju9.5 et [ 65.2 | 78.2 | 8z.8 1 oa7.0

8Ref.: Chemical Economies Handbook, 1984,

v Incluye el consumo en ol tratamiento de aguas.

4.8.5
Preciog Internacionaleg

En las tablas 4.8, 4.9 ¥ 4.10, se enligtan los procics del necdxido de hi-i

drégenn en Estados Unidoas, Europa Occidental y Janén reercctivanente,

4.3.6

Méxjco

El consumo de perfxido de hidrfgeno en México durante ¢l peri&dn 1930-195%,
s¢ incromentd de 3194 a 4317 tonecladas, lo cual significé un crecimiento prg
medio anual del 8,7 %. Para 1985 pe estimnba un consumo de 5000 toneladas,-
lo cual, rensecio a 1934, renresenta un increments de 15.8 %. En la tabla -~
311 Bo ruestran 1lasc cifras del conSumo naclonal apareate para ¢l periddo -

1980-1985. Estos datos estén dados on base 100 % en peso de perbrido do hi-

drSgono; para dsto se consideré que la mayor perte de las importrciones que
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TABLA 5.8
PRECIOS DE LISTA DYL TEROXIDQ DE HIDROGENQ EN E.E.U,7. ¢

(U.8, DLY./Kg}

AROS 357 H-0o 1 S0 -0o | 0% HoQo
19€6-1969 C.3748 - 113 0.7Ch8
1970-1971 0.3527 | D.4784 | 0.6349
1972-1075 0.3031 0.4023 0.5071

1976 0.2417 0. 4685 0.4732

1977 0. %u17 0. 4575 0.5732

1978 O, 3417 0.1h85 0.6173
1979-1980 <, 3382 0.5291 0,7165

1981 Coleti bl 0.5250 0.8708
1982-1233 0.4290 0.680! 0.64°C

TABLA %.9 TABLA 4,10
a PRECIOS DEL PRROXIDO DE HI. &

PRECIOS DEL PAROXIDO DE HIas

DROQUENC EN EURQFA OCCIDENTAL DRUGEND EN JAPON, 1008 Ho0p

(Base 35 5 Hz0z) | __2Rc | V.5 m/Re
ARQ D.M./T0il. METRICH 1973 0.69
1978 970 ’ 1978 1.15
1980 850 1980 1.12
1982 110 1981 .19

1942 1.05
1983 1.10

“Ref.: Chemical Economica Handbook, 1984,
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se realizaron fueron a) 70 % y sabiendo que las exportaciones fueron al 35 y

&l 50 %, se tomd como promedio 40 %.

TABLA 4,11
CONSUMO NACIONAL APARRNTE (TONZLADAS)

A5os sDUCCIOn @ IMECRIACIONES ° ExpopTacIohzs P CNA

1980 3000 193.90 [+] 3193.90
1981 3000 10,15 163,258 2841.87
1982 3500 33.8Y %12.72 3121.09
1983 3800 181,13 77,08 3904, 05
1924 4200 258.51 141.80 4316.71
1985 5000 n.d. n.d. n.d.

2 puente: Informacién directa (proporcionada por INFOTEC).
b Fuente: Anuario Ustadfstico del Comercio Exterior.

n.d. = no dispnnible, : ;

Como me pusde apreciar ep la tabla l.11, en 1981 1la demands de peréxido en =.
e)l paic tuvo una baja, pero coneiderando la crislis econémica, eagta no resul-
ta significativa., Por otra parte, ee importante observar guo a partir de —--

1982 el crecimiento ha sido bastante acelerado.

La estructura del consump del pordxido de hidrégeno en Méwico habia tonide -
pocas variaciones a través de los aflos, a diferencia de otros pafises, donde-
au aplicacidn es amplia y divaersificada; hasta 1986, los aectores de mayor -
congumo venian siendo ui textil con un 45 %, la industria quimica 30 % y ==
otros come la industria alimentaria, farmaceltica y de cosmeticos se repar-
tfan un 20 %, Sin cmbargo, a partir de 1987 dicha estructura dis un giro -~

completo, ¥y el sector papelero paad a ocupar,de un O % original, arriba del
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50 % del mercado total y con muchas posfibilidades de centinuar expandiéndose.
Para 1488 ha sido nececario cuspender lag exportaciones con objeto de nteon--
der mejor al mercadc interno. Otros ne:c*..m.'.al con alto moiencial de degarro--
1lo son el de la fabricacién de fci.io perncético y el de tratamionto de ===
aguas,

De acuerdo a la tendencla de consumo histdrico cdel perd:ido de hidrégeno, sc
astima un crecimiento promedio anual de 7 % durante el perildo de 1935 a --=
1990 incrementéndoss de 5000 toneladas anusles en 1985 a &780 tonaladas anua

les en 1990,

Por otro lado, solo una compeiifa produce perbxido de hidr&kun_o en México, -—.
siendo &sta Blectroquimica Mexicana, S.A. y @1 método de preparacifin que utl
liza Qctunlmente es ol de autoxidacién de amilantraguinona, bajo licencin de
FMC Cofporation, Y& que anterlormente usaban el métogo electrol{tico.

Aparte de la ompresa menclonadsa, muchas otras lo comercializan bajo diferen-

tea nombres (sgua oxigonada, bifxido de hidrbgeno, po_:rbxtdo de perhidrol) ¥y

‘a diversas concentraciones., Estas empresas son:
-Abagquim, S.A.

-Alquimia Mexicana, S. ds R.L.
~Borga, S.A. de C,V. ,

-carolay, S.a.

=Casn Holck, S.A.

-Casa Molina Font, S.A.

=Cfa, Quimica Anglo Mexicana, S.A.
-Cia, Univeraal de lndustrias, S.A,
~Comexport, S.4. de C.¥.

—ﬁonrano, S, A

~Degussa México, S.A.

~Devex, S.A.
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-Distribuidora de Productos Quiricos.

-Hidalgo, S.4.

-Digtribuidora Quimica Mexicana, S.4.
-Enpresas G.B.,S5.A, de C.V.

«FHC de México, S.A.

-Harshaw-Jubrez, S.4. de C.V.

~-Lagsom YQuimica, S.A de C.V.

~Marcol Quimica Mexlcana, S.A.

-Mel de México, S.4.

~Merck-México, S.A.

~Hiquel y Derivados, S.A.

~Productos Camblid, S.A.

-Productos Quimicos Monterrey, S.A.
-Productos Quimicos Reactor, S.A.
=Proveedora de Productos Quimicos, S.4.
~Quimica Hagbn, S.A. de C.V,

-guisina Untario, S.A.

~Técnica uimica, S.A.

~Transformadora Quimics Mexicana, S.A, de C.V.
-Turco & Descalzi de México, S.A.

he8a7.
Pracios nacionalesn del perd-ido de hidrégeno

La tabla 4.12 mucstra el precio del peréxido de hidrégeno en México en algu-

nos afios.

TABLA %.12

CENDEHCIA DE_PRECIOS DRI, PEROXIDO DE HIDROGEND EN MExICO 2
RO 1980 | 1981 1932} 19831 1986 | 1985 1997 1938
Kg (50% H.0p) 18.50 | 23.25 | 57.68 | 72.38 162 262 1500] 1850

®Fusnte: Informacién directa (INFOTEC)
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2 .
"CAMPOS DX APLICACION

DEL PEROXIDO D E HIDROGENO EXN EL

TRATAMIENTO b E AGENTES CONTAMINAMNTE S-

Ei perfxido de hidrégeno es un oxidante fuerte que es capaz de eliminar 1‘.Lv__n
piamente y sin problemas a muchos de los agentes contaminanterc que se pre--
sentan tipicamente on los efluentes industriales y municipalesn. .
Por ser una excelente fuente de ox{igeno active, oxida ficiliant=z al Acldo -
lulrhidrf.co‘, mercaptanos, compuastos fenélicos, 6xidos de nitrégeno, cianue
rog, cloro y compuestos clorados, !‘omulénhldo, sulfitos, tlosulfatos, did-
xido de azufre y una mplia variodad:de otros compuestns azufrados, En for-
Ea muy efectiva reduce la demanda quimica de oxireno (D70), la demanda blo~
quinica de oxfgeno (DBO), el carbén organico total (COT); adiciona oxigeno-
diauelto al agua residual, y en algunos casos s¢ ha observado también, que-
reduce el contenido de sélidos en suspensién (SS).

En la tabla 5.1 se muestran ejemplos de industrias, an lac que el perdxido-
de hidrigeno puede ser utilizado como agente oxidante parn.la remocién de-
contaminantes presentes en sus efluentes. A continuacldén de dicha tabla, ge

describen algunos aspsctos impertantes involucrados en tales tratamientos,-

los cualéa estfin ordenados en relacién al agente contaminante a eliminar,
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TABLA 5,1
APLICACIONES DZlL PEROXITO DE HIDROGENO EN EL TRATAMIENTO DE

AGZHTES CONTAMINANTSS INDUSTRIALES a

H 3
(s Q
cAIRERIE
o 2] 3 8
= ] -
£ Sl &gl 38 & 1q 15
= = = = [a) + =
= o o =4 -l a
(=] [+] @« - =) - Q T —~ o
5 13 of — [ % o o -; - H
Ex E 2 "C‘ E E 3] E o a Q e
= o o = < e - i o S
Q. — -l o o -l o 31 o - - :
| INDUSTRIA S| ] Of W] w) @l = < lgx O
Electronlateado.
Aglomerado_de madera d x
Text4l ) X ¥ x x x
Pintura y Tinta x
Procesamiento dé alimentos x
Quimicom erghnicos x x{ x xtx x | x x{x x
Plantas de fuerza x
Pavimentacidn y Techado . x
Curtiduria’ x
Pulpa y Tapel X x x|x E3
Quimicos inorghinicos x N x x | % X
Pidcticos FINES v
Refinamiento 4o POLIoled X X Xl XX | X%
Hierro y acero % x x X
Hineria x x|
Carbsn x
Metalmechnica x
Resinas sintdticas x| x
Quimnicos diverson x b

a,
Ref.: Industrial ilaztc Treatment with Hydrogen Peroxide, FMC Corporation.
Industrial Chemical Group.
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Sete
ALDEHIDOS. Eliminacién en cflurntose

Loe a'ldehidos aparécen en 1os efluentes de industring de diversa ’nunle, ta
lec como, procesadoras de alimentos, productoras de pléeticas, dc resinac -
sintéticas, fundidoras, elaboradoras de gracas y aceltes, secndoras de gro-
no, etc, Estas sustancias producen muchos olores en las corriantes de desge-
cho, le impsrten un sabor desagradable o las aguas reutilizables y son capn
ceg de afectar las facilidades de tratemiento biolégicoe c<ispomibles,
El més tSxico de los aldehfdos es el formol o formaldehido, ¢l cual ge pue-
de oxidar con poréxido de hidrbgeno para foraar &icido fSrmico prirere y luc
go dibxido de carbono.
Los otros aldehfdos tales como acetaldehido, isobutiraldenido, benzaldehido
y acroleina, todos los cuales tienen un peso molecular mayor que ~) formol,
son oxidados por el peréxido de hidrégeno & sus corresponiiontes hcidos ore
gdnicos. Estos Acidos son menoms téxicos ¥ monos oloroscs que 1los aldehfdos-
y pueden ser removidos de la corriente residual por un trataciente biolsgi-
co posterior. La reaccidn que se efuctGa ea:
RCAO + Hp0, — RCOOH + Hy0
Para llevar a cabo csta reaccidn, se requieren condiciones especiales de --
tratutento; las cuales se rasumen & continuaciéng
1.~ Para oxidar rfipidamente al benzaldehf{do e Lisobutiraldehido se nocesitan
cuatro partes en peso de perdxido de hidrégeno por cada unidad en peso-
de aldohfcdo, manteniendo un pH de 10 o mayor.
2.~ £1 aéetaldehido y le acroleina se oxiden efectivamente, usando treg par
teg en nesgo de nerdxide por cada dog partes e aldehido, en pregoncig -
de un catalizador de salas de hierrc a una concentracién de 100 Ppm ¥ 8
"a un pH de 3 o menor de 3,
Por 1o quo toca al formaldehido, me requiersn tedricamente 2.26 partes en -

paso de perSxido de hidrégono pars oxidar complatamente una parte de fommol
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Dicha oxidacién sc lleva a cabo ripldamente hasta la formacibn de difxido -

de carbono sin que se requieran condiciones espociales,

Ge2e
CLAMUROS, Eliminacidn en cfluentes. -

Los clarurss son ampliamente ucados en un gran nimero de sintesis quimicas-
Y procesos de acabado metélico. Estos compuestos altamonte t&xicos requie--
ren ger destruldos o removidos de las aguas residuales para no ser descarga
dos al medio ambiente. E1 método mhs comfin para tratar clanuros simples, es
la cleracifne Sin embarga, la cloracién de cianurcs produce muchas vVeces --
compuenstos intermedios altamente tdxicos,asl como materiales orginicocs clo-
rados. Dichos compuestoa junto con el cloro residual, tienden a crcar pro--
blemas ambientales adiciocnales, por lo que ao hace neccsario optar porotras
alternativas de tratamiento, ’
Loa compusatos peroxigenados tales como ¢l pardxido de hidrégerno, el Acido~
reroximonosulfirico ¥ 1los persulfatos, repraaentgn tales alternativas para-
1a destruccibn de los clanuros. La decisidn entre cual do los siatcmas per-
oxigesnados deber& omplearse para un caso en particular, depondz de la velo-
cidad de roaccidn descada, ¢l pgrado de reacclén roguerido (hasta cianato 6-
hasta dibxido de carbona y amcniaco), €1 6 los tipos de cianurns a tratar y
1a economia dol sistoma. .
Cuando la velocidad de rcaccidén no es un pardmetro critico y se degea un -~
costo minimo, se debord usar perbxido de hidrégenc Junta con trazas de algin
catalizador metilico, como cobre coluble, vanadio, tungsteno o sales da pla
ta. La reaccibn que se lleva a cabo es la sigulente:

CN” + Hpo, ~Satelizader, oug-, yuo
Cuando se use un sistema peroxigenasdo on el tratamiento de apguas, sc deberd
mantener un p{ entre U y 10 con 2l fin de evitar la formacién de clanuro de

hidrbgeno gaseoso, La velocidad de reacelén puadsc ser incrementada por aus-
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mento en la temperatura ¥ por uso de un exceso de perSxido de hidrdgeno. --
Por ejemplo, a 25 ©C, la conversiSn de clanurc a cianato toma de 2 a 5 ho--
ras; 'l 50 °C, una hora o menos, Un 20 % de exceso de perSxido de hidrégeno-
podr& incrementar la velocidad en un 30 %.
Como ya me vid, el producto de la reaccién con el B0, es cianato (CNCT), -
el cual es 1000 veces menos téxico que el cianuro. Loe cianatos pueden ser-
flclliments destruidos por hidrdlisis fcida, formando dibwido de carbonm y -
amoniaco. La ecuacifn es:
GHo™ + 2By0 —28149, o, & Ry + OM”
Entre mhs bajo sea el pH, mhe rkpida serf la hidrélisis. A un pH de 2, el =
CNO™ es hidrolizado en 5 minutose; a un pX de 5, en 60 minutos; Y aun pH de
7, en 22 horas.
En Eatadon Unidos se han desarrollado recientemente nuavos procesos para re
nover todas lasm formas de cianuros y metales pesados, mediantc el uso do pe
réxido. de hidrégeno.
54 1a velocidad de oxidaclln de los cianurocs ee importante, el uso de icido
peroximonosulffirico ('lcido de Caro) es recomendado, Con el Acido de Caro, =
la converaifn de cianurc a cilanato os completada en unos pocos minutos, de-
acuerdo a la siguiente ecuacidn:
N+ Hps05 ~2HS0L oo™ + Has0,

La adicidn de un excemo de ficldo de Caro resulta en la formaciSn de carbona
to y nitrégeno:

. - 20H” + 20NO™ + 3505 —w200% + Np + Hp0 + 3805
Bajo condiciones Scidos, ssta filtima reacclén puede so acelerada;

2H* + 20N0T + 3HpS05—w 2005 + N + 3RS0, + Hp0 .

Tgualmente, bajo condicilones &cidas, la destruccién de ciesnatos requiere a=

una paquefia cantidad de &cido do Cnro ya que le hidrSlisis se llevarh a ca-
bo répidamente,

Bl &cldo de Caro puede ser preparado por medlio de la hidrSlisls de persulfa
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to, o bién por la raaccibn de Acido sulfdrico con peréxido de hidrbgeno de-
acuerdo a la sigutente reaccién:
Ha50, + HpOp —» Hp30g + HaC

Ctras ventajas quc se tienen con el uso de agentes peroxigenades sobre el -
uso de cloro o hiroclorito da sodio, en la destruccién de cianuros, consis-
ten er una mayor estabilidad oxidante, mayor efectividad de oxidacién a pHE
vajos, asi como la posibilidad de operacidn a altas concentraciones sin el-

riesgo de tener evolucidn ce rages tOxicos.

55
CLORO ¥ COMPUZSTOS CLORADOS. Eliminacién en efluentes.

El cloro se presenta en muchos ofluentes industriales y es comunumente usado
para desinfectar las aguas residuales cn plantas de tratamiento, antes de -
quo &ctas seocn descargadas sl medio acbiente. El1 contenido de cloro es espg
cialmente alto esn efluesntes de plantpns productoras do clero precicamente, y
en plantas de fuerza en lac que éste me usa on el tratamiento de los sicto-
mas de enfriamicnto.
Algunos estudios han verificado que Yom residuos clorados son t6xicos a los
peces y a otras lormas de vida acnfiticn, Por consecuencia, en algunas reas
ce ha egtablecido un limite para el contenido de cloro en las apuas rasiduz
les que se descargan.
El cloro libyre, disuelto en agua, se presenta como &clido hipoclorado (EOC1)
o 1on hipoclorito {OC17) y el perfxido de hidrégeno rc;nccionn rfivldamente -
con &1, en eose estado {(por ejemplo en soluciones en Jas que el rango de pH-
va de 7 a 9), produciéndose oxigeno y ficido clorhidricog

€lz + Hy0 ——— HOC1l + HC1

HOCL + Ha05 ——-05 + HC1l + H30
2v2 2 2

C1; + Hyfi;——+ 0, + 2HCL
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Se requiere aproximadasmente una parte en peso de perdxido de hidrdgeno (P.-
M. = 34), para destruir una parte en peso de cloro (P.A. = 35.5).
Por otra parte, el cloro que ha reaccilonado con cocounstog gne contiensn ni-
trégenc y que se hallan presentes en muchas aguas (amontéce, aminas, protef
nas) forma ¢loraminas y ¢l perbéxido de hidrégeno reacciona muy lentamente-
¢on sstoa comiueitos, Dor 1o que no sc recomienda su uso para la declourina-

cién de aguas en dichos casos.

Selte
COMPUESTOS DE AZUFRE. Eliminacién sn efluentes.

Loa compuestos de azufre se encuentran cntre los contaminantes més comunes,
¥ so hallan dispersos tanto en aguas resicduales industriales cowmo munlcipa-
les,

Las més comunes de tales gsuatancias son el sulfurc de hidrégenc o Acldo sillf
hidrico y los mercaptanos o tiples. Estoe ¥ otrog compuegtos azufrados soh~
susceptibles de ser controlados mediante tratamiento con veréxide de hidrbe
geno, segin se indica a continuacidn.

Selela

Bisnlfitos

Los bisulfitos son sustancias que se emplean en la preservacidn de alimen--
tas, en la produccién de plésticos y en otroe procesog quimicos. Ko obstan-
te que en el eastado n6lido ellos contiernen el fon netabisulfito 520§ (excep
to en la sal de cesio), en solucidn acuosa las eapecles vienen siendo las -
wismas:

8,08 + Hzo === 2HS0z===2H" + 2503

Los sulfitos puedcn ser oxidados a sulfatos con poréxido de hidrégens, de -
acuerdo a la reaccilén:

503 + HaDp ——w50; + Hz0
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En los casos ¢n los que las condiciones de €ratun1ento‘resu1tan 4cldas, la-

oxidacibn me efectia mas rhpldamente.

SeltsZ,
Dialouilsul furo<

Los dialquilsulfuros (RSR) y los dialqnildisulfuroﬁ.(RSSR),,ge enéuonifanA-
en los ofluentes de refincerfias de petr6leo, plantas productorgé dé hule Qiﬂ ..
tético, latex, iﬁhucticidaa, fungicidas y algunos prcducfos farmnceﬁtinoé.—,
api como en plantas procesadoras de papel kraft, antr? otras.
Los dialquilsul fures con oxidados por el perdxido de hidrégeno a sulfdxi-—
dos, d¢ acuerdo a la siguiente ecuacién:
RSR + Hp0,———= R,S0 + Hy0

La reaccién ss efectila mAs rlpidamente a pH bajo y temperatura alta; a tem-
peratura ambicnte esta se lleva a cabe en forma lenta por lo genoral, Por -
elemplo, al tratar una solucifén que contenga dialquilsulfuros, usanda pors-
¥ido de hidrégeno al 3% con un catalizador de hierro, a pH 2, dicha solu---
cién se deodorizarf en menos de una hora, y 51 el pH se incrementa hasta 6[
ge requerirdn varias horas. Sin embargo, a 60°C y pH 6, la oxidacién puede-
ocurrir en algunos minutos,
Los dialquildisulfuros son oxidados usando las mismss condiciones utiliza--
das para los mercaptancs (las cuales serfn discutidas mAs adelanta), ya que
son productos intermedioe de¢ la oxidacidn de éstos fliimos. La reaccidn que
se efectia para formar sulfonatos eg:

RSSR + SHz0, + 20H” ——= 2RSO% + 6H;0

Selis3
Dibxido de azufre

El dibxido de azufre (S0p), se presenta en los efluentes gas20s08 que reaul
tan de la combustidn de gasolinas con alto contenido de azufre y en varios-
procenos quimicos, especialmente cn la manufactura de ficido sulflrico. Este

nocivo agente contaminante puede eer capturado por dilucifn en agua, para =-
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formar una solucidn de &cido sulfuroso (H;SO}). La disociacidn deil Acido ==
sul furoso produce el anidn sulfito y el tratamiento de &ste serh discutido=-
postériormente. La reaccidn entre ) Acido sulfurcso ¥ el perdxido de hidré
geno resulta en &cido sulffirico, el cual, on soluclonsg d4hilasz, wuyoede ger-
descargado en forma acsptable a) medio ambiente,

H3503 + Mp0p ————= #550, + Hy0
Selalie
Ditionatos
Log ditionatos (sgoz) son contaminantes qu? no se presantan muy fracuente--
mente en las aguas residuales, y son sumaménte rasistentes a la axidacién.-
En solucién acuosa se desconponen lentomente narn formar una mezcla de sule
fitos (sog) y sulfatos (Soz). Esta reaccifn do dercomposicidn puede ser ace
lerada haata una velocidad razonable por medio de calontamiento. La reacdn
que se lleva a cabpo ea:

5,0 + 20H~

- -
503 + SO, + B0
El sulfito en lo mezcla puede ser oxldado a sulfato usando peréxido de hi--
drégeno (ver sulfitos):

503 + Hp0p, ——= 50, + H30

Selinbe
Ditionitos 9 Hidrosulifitng

Los ditionltos o bidrosulfitos (szoﬁ) son empleados ¢n procescs de todido -
‘de textiles y en el blanqueo,de pulpa, de sal,.mieles, azicar y pegamentos.
Estas sustancias son oxlidadas rlpidamente por el paréxido de hidrégeno a ==
sulfatoa:
505 + 3Hz0p + 20H” —= 2503 4 hHz0
En soluciones Acidas la reacciln puade dar lugar a la formacidn de ditio;u-
tos (descritos antcriormente):
28,07 + 10H,0, + BH" ——» 2507 + S,0¢ + 14HC

51 la cantlidad de ditionatos es apreciabdle, su descomposieibn a sulfitos y-

sulfatos puede cer activada por medio dc aumento dec temperatura,
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Seliebe ?

Mercantanos o Tioles

Los mercaptanos o tioles st presentan muchas vecas en los efluentes indug--
triales y derotan su prrsencia por un mal olor rmuy fuerte. A este tipo de -
compuestos e6 comfin encontrarlos en los residuos de la tndustria de lz pul-
pa como resultado de la demetilacifn de lignina en el nroceso xraft, nsfl cg
mo en las refinnrias de petr§lec, debido a la descomposicidn de compuestos-~
azutrados. Tambifin guele aparecer en los desechos de los procesoc de flotaw
c¢ién de ganga wineral, en una amplia variedad de proc¢esos do manufactura de
productos quimicos {farmacetticos, inseccticides, agentes humectantes, plés-—
ticoe, adkitivos de hule sintético, etc.), on ingenios azZucareros y en muw-—
chas plantas de tratamiento de aguas reaiduvales,
Los marcaptanos son téxlcos ¥y sus nivelos extremadamente bajos de detecclén
por oleor, los convierten en cortaminantes atmo;!!'éricos.
Por medio de un trataciento simple con peréxido de hidrégeno, sin empleo de
catalizador, se pusde lograr una alta tasa de ovidacidn de mercaptanos. Es-
ta roaccién ocurre répidamente y procéuce una pelicula de aceite eomnuesta -
do digulfuros insolubles gue pucde ser scparada Thcilmente y vualta a tratar
de mer necemario (ver dialquilsulfures)}. La ~2cuancibn es:

2RSH + [0, —=RSSR + 2H0
Las cantidadea de perdyido de hidrbgeno necesarias para oxidar una unidad =
en pepco de diferentes mercaptancs, nn dan a ceantinuacibn:
-Etilmercaptanc: G.27 © Haoelg moercaptano
«Propilmercaptano: 0.22 g Haoz/g mercaptano
-Rutilmercaptano: 0.17 g HZOZ/B merzaptano
51 se tiepen metilmercaptancs, o se desea una deodorlzacibn oxhiuctiva, se-
requieren condiciones mis rismrosas para ofectuar l1a oxidacién, las euales-
consisten en el use de alpin catalizador (generalmente una sal soluble de -
hierro), agregar ur exceso de nerdrida de hidrfgeno y l}evnr la reaceldn a-

una temperatura elevada. lLa oxidanién procede hasta la foomocién de sulfona
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tos:
RSH + 3H0p— RSJ}H + 3HZ0

La tantidad de perbxiq:a requeride para efectuar la reaceidn anterior, es ca
8i el doble de la %eirica necosaria.
Selta7e
Poligulfuros
Log polisulfuros (S;), 60n polimeros que sc emplean en sistemns adhesivos ¥y
de sellado, usi como en la manufactura de insecticidas vy acondicionadores -
do abono. En soluciones alcalinas de pH igual o mayor de 3, los polisul fu--
rog reaccionan en la misma forma que los sulfuros, con una esteauiometria -
exacta que depende de las egpecies presentes, For ejemplo:

S, * 13830, ¢ 6OH™ ——= 450, + 16,0

Sg + 16040, + 60H™ ——e 550, « 20H0
A un pH mencr de 8, loe polisulfuros se descomponen para formar sulfuros y

azufre elemental, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

N — 25" + 28

s; —— 287 + 38
SelteBe
Politionatos

Los politionatos (SxOZ) no se encuentran on forma frecuente en las aguas rz
sidualea industrialos. Estos compuestos no son oxidados en medios &cldos ow
neutros, perc en soluclones alcalinas se oxidan rfipidamente a sulfatos:
850p + LH,0, + LOH™ —= 350, + 6 10
5,0 + 7H,0, + BOH™ ——e 4SO, + 104.C
5502 + 10H0, + BOH™ —= 5so;
Sg0g *+ 13H,0, + 100H™ —= 650, + 18HZ0

+ HQHEO

Selte9.
Sulfitog

Los sulfitos (so;). se encuentran en el procesamicnto de quimicos fotografi
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cos, petr5ien, papel y nnlpn. También se ‘h;nen co.m subvroductos da 1n ::n-

aufactura da Acido sulfirico, calcinacidn de gangs minhrrl ¥ cn al que'nadr)—'

da combusilibles fésilesn. Mediante su tratamlento con gmréxtdo _de-;xj.dra’)‘

los sulfitos se oxidan a sulfaton, lo cu_al ocurr: répidanmﬁt_ﬂ. énv"so”.-u'c:i‘a.;:ed*
4cidas ¥ n4s lentaments vn gnlucliones alcalinas, La reaciién q:ue':‘aé ;ilgv;: a
cabo es: l :

503+ #,0,—— ::; +E L
Suando la concentracién inicial de sulfitas as de ajrovimsdamcnte O.1 M ¥ =
so usa un 10% da eveesgo de peardxide de hidrigenu, los $i°mpos nacesarins pa
ra 1levar la oxidacién hasiz niveles de Q0 y 99 %, a difrrentes valores dc-

PR, estin dados en la tabla £.2.

i TABLA §,2
TIEMPOS RISUSRIDUS PARA LA OXIDACION DE SULEITOS (Minutpg) &
o u‘f; fxzucrgz
7.9 [ 2
8.2 Telt 5
Qo S.0 20
10,58 6.5 25
1,4 1.0 43

CONC, IRICIAL ©Z SULFITOS = 0.1 M
EXC:50 DE HZDZ USADd = 10 %

#Ref.: lndustrial ¥aste “roatment with Hydrogen Peroxide.
FHC Corporation. industrial Chemical Group.

Selta 10,

s al 1 d
Este agente contaminanto o5 muy comtin ¥y su presencia se detecta facilmente
por st olor peculiar, similar al que deaprenden Jlog huevos poéridos. Usual=
monte es penerado en materia orrhnica por bacterias anarrdbicas que convier

ten los cowpeeatos azufrados en sulfuros. También se le cncuentra comunmen-
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te como subproducto de clertne jrocersos induatriales, tales como el cde la =
pulpa kraft, refinacidén de retr8lep, curtido, parificacidn de gns nnturrl ¥
procesaciantao de alimentos para citar alruncs cuantos, los eflusntes uroca-
dantas de ganaderias y sranjas avicolas tamb'én son ricos en esto contazi--
nante.
Aunado a su mal olor, el sulfuro de hidrégeano es téxico 2n concentraciones=-
relativamente bajas, las cuales tiencn un valor tf{mite d» umbral d4e 10 prm-
para una exvosicidn de 3 horas diarias., Este agente tambiln es eorrosivo y-
st oxidnclén bacteriana en espacios cerrades nreduce Acido sulfirico.
F) perdxido de hidrdgeno reacciona répidanenta con el sulfuro de ridrdgono-
sobre un amplio rango de pH. Los prosiuctos d2 la oxideclén en condiciones -
neutras o &cidas, son agum y azufre clemental, de acuerdo & 'a reacclidn:
HZOE * i{as e 2){20 + 8

ldealmente se¢ requiere una unidad de »eréxide p>r cada unidad de sulfuro de
hidrégeno, sin enbargo, dedo que los efluentes industrlales contlcnen regu-
larmente otros materiales reacclonantes, puede scr necesarie acicionar de -
doe a tres vecee la cantlidad tedrica de parfxido.
Bajo condiciones alcalinae arriba de ni 8, los rro-uctos finales dn la ovi-
dacisn son agua y sulfato, este fltimo es relativamente inofensivo ¥ no im-
parte demanda de¢ oxigeno ni rejuiere de un tratarzicnto nosterior, La acua--
cidn ea:

4H 0, + Ra,s —-wazso,‘ + 4,0
Un importante efecto lateral del tratamiento con perdvido de hidrérenc, es-
la adicidén de ovigene disuelte al eflumnte, con lo cual B2 ayuds n prevenir
la recurrencia de las condicinnes anacrhbicas, las cuales son las caisag --

mée conmunes ce la generacidn de sulfurcs.

Salia11,
Sulfuros inorglnicon

Los sulfuros inorrAnicos e encuentran en una amplis voarisdad des pguas rosj
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duales y reaccionan con el perdxido de hidrégeno por dog caminos; en solu--
ciense Acidas las rascciones predo-insntes son:
HaS(&qJ + Iiaoz-iw S, + 2H0
HES™ + HZOZJ—» Se + 2H30
Erpleando un exczso de perdxido de hldrégeno en estas reacciones, alrededor
del 60 % del azufre que e encuentra como sulfuro, sc conviertc en azufre -
elemantal. No obstante que la reaccidén cs lenta, puede acelsrarse por la ——
adicidén de un catalizador met&lico. asi, la adicibén de 10 prn de hlerro so-
luble ct;mpleta la reaccidén en un lapso de uno a dos minutos a temperatura -
anmbiente y en dos a sels scgundos a 60 °C.
En soluclones alcalinam {(pH igual o mwayor a 8) la reaccidn es:
5"+ 4H 0, ———w50; + 4H0
Esta reaccién ze =fectfia complctamente on uncs cuantoe minutos a temperatu-
ra ambiente sirn necesidad de usar alpgin catalizador,.
g;z;;f;atns : N
Los tiosulfatos (520;) con-usados principalmente como !'ijadores en fotogra-
{f{a, pero también ee les encuentra nn los efluentes derivados del procesa--
misnto del petrdlee, pulpa, panel y acero. Este contaminante se doscompone=-
a un pH menor de 4 en sulfito y azufre elemental. En solucién &clda sobre =
pH 4, se oxida a tetraionato:
25,03 ¢ Hp0, + 2" —» 5,0¢ « 2H 0
En solucidn alcalina, ¢l tlosulfato se oxida a sulfato:
8,03 + 4H,0, + 200 —» 250, + SH,0
Aunque en solucidn debilmente alcalina y a temperatura ambiente, la reace
cibén tarda varios minutos en efectuarse, en presencia de un Alcali fuerte,
por ejemplo solucién de NaOH al 20 %, la reaccidn ns casi ingtantinea,
La misma reacciédn ocurre en soluclones Acidus sl el sistema es catalizado -

¢on compuestos de uwolibdeno, tungsteno, titanio, vanadio, circonio, torio,-

tantalio o niobilo.
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COMPUESTOS NITROGENADOS. Eliminacisn en efluentes.

Los fxidos de nitrégeno, 6xido nitrico (NO) y diéxido de nitrsgeno (NO,), -
ge encuentran en puchos efluontes atmosféricos industriales, son peligrosos
a la galud, corrosivos y malclientes. Estos gases son el resultado de la —=
coxbustibn a alte-temperatura de gasolinas; de la manufactura de acido nli--
trico; de las operaciones de pulido de metales ugando nitrates, nitritos o
hcido nitrico; y de otros procesos quimicos tales como la manufactura de ex
Plosivos, plisticos y tintee, en los cuales algunos compuestog de nitrigeno
son usados como reactivog.

Se han desarrollade varlos procedimientos prActicos en los cuales a1 peréxi
do ds hidrégeno remueve astos contaminantes de 1a atmésfera mediante ‘lava-
do", En Japén, pafs donde las restricclonea gubernamentales para loe nfluen
tes de &xido de nitrigeno son particularzente fucttes, s¢ han reportado, en

tre otros, los siguientos procesoss

1. El proceso Kanto-Denka usa una solucibén "lavadora' acuosa que contiene -
0.2 % de Hzoa Yy 10 % de HNO}' El lavado de corrientes de aire con esta -
' sglucién, reduce la cantidad de contaminantes dcade un valor inicial de-
1000 ppm para N) y 100C ppm para N0, hasta un contenido total de 50 ppm

=* de Sxidos de nitrSgono.

2. El proceso Nikon emplea una sclucidn de 3.5 % de per§xido de hidrbgens,—
al cual ge le agrega continuamente una colucidn de hidroxido de sodio al
10 %, con el fin de conservar alcalina la snlucién. Este proceso ha rfdx_:
cido los &xidos de nitrdgeno en corrientee gasgeosas desde 1600 ppm hasta

debajo de log l4mitem de detecclén.

3. Er el proceso Ozawa se rocia una soluclsn de perdéxido de Lidrégeno don-—
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tro de una corriente da gas do evhausién para formar fcido nfitrico. Doapués

date an neutraliza con hidrbfxido de potmsio y el exceso de nitrato de pota-
sio e crictalizado y la gsolucidn es reusada,luego de roajustarle el conte-
nido de perbSxido de hidrégeno,

5ebe
HIPROGUTINONA, Xliminucién en efiucnios.

£1 perfxido de hidrégens oxida a la hidroguinona on presencia de un catali-
zador de hierro, pnra formar, vrimers una mezcla de Acldoz diblsicos (tales-
coxe malefco, fumbrico y succinico} y Finalmento dibxido de carbono y agua,

de acuerdo a la siguicnte ecuacidn:

CEHGOZ + ISHZOZ—--—p SCDZ + 16820

S5a7e’
PLATA, Eliminacidn en cfluenten.
‘k,
La plata idénica o5 nrecipitada por nl verbxido de hidrbgenc casi sismpre co
mo élé;a metilics, aunque pequefiss cantidades de $xido do .plata puaden for-
maz'ge, La gcuncién as:
+ ¥

288 + Hy0,— 2ag4+ O, + 28
En entos cascs, la proporcidn on pesc necesaria de perdrido de hidrégone a-
plata ¢s8 de 0.15 a 1.0. Algunag pruehas han demastrado que el conionido de~
plata puede gor reducido a menos de 0.5 parteas vor billdn ueando este proce

s0, La reaccibn se efectfia en un 90 % en 10 miputos y on wp 98 % en 30 winy
taos,

548,
QUII'IIGDS FOTQGRAFICOS, Eiiminacibn en efluentes,

Diversos compusstgs quimicon usados en procesos fotogréaficos y descargados-
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en solucidn, pueden asr tratados satisfactoriamente con perbxido de hidrdge

geno, Bl perbxidé de hidrégeno reacciona con cllos permitiendo que la plata
sea recuperada y destruyendo otros compuestos por ovidacibn. Los agentes --
quimicom fotogrhficos rhs comines como el tiocsulfato de sodio y el sulfito-
de sodio son controlados de acuerdo a la degeripeifin que anteriormente se -~
418 para el tratsmiento de tiésulra:oa ¥ sulfitos respectivanente, quedando
la plata depositada en forma de un lodo rico ecn 6xide ¥y metal, reduclendose
la COD del efluente. En la prfctica, el célo valor de 1a plata recuperada -

puade axceder lom coastos del tratamiento,

5eFa
SOLUCIONES FENOLICAS « Eliminacifn en efluentes.

Las soluciones fenflicas acuosas son frecuentemente encontradas en efluen--
tes de plantas elaboradoras de productoe guimicos, plésticos y refinerias -
de petrSleo y coque., Dobido a quec 1los fenoles son muy téxicos y mls aln ---
cuando eatin clorados, ademfe de que fmparten un desagradable sabor y olor-
sl agua, sc han dispueato lfmitec estrictos para limitar su presencin sn ==
aguas mlidunlet.

Loms siatemas de lodos activados aclimatados (filtros percoladores y lagunae
de aereacidn), son generalnmente efectivos para reducir los niveles da fenol,
pero sin embargo &éstos pueden ser desactivados por una carga de choque y bﬂ
jam temperaturas; lo .que no sucede con el usc de peréxido de hidrdgeno, ol
cpal es capaz de oxidar a)l fenol en prepencia de pales de hierro sobre un -
amplio rango de temperaturas y concentracionea. La roacciéin regulta inlclal
mente en hidroquinona y catecol y estos pueden ser oxidndes posteriomn;te
& lascorreapondientes quinonas, luego a Acidos carbonzilicos y finalmente a-~
d16xido de carbono. La ecuacién final es:

catalizador
=0l + —_— + 17
CEHG ) § 1 l'HZOZ 6602 ] Hao
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GONSIDERACIONES BASICAS EN EL Uso

DE PEROXIDO DE HIDROGERNO PARA EL

TRATAMIENTO DE EFLUENTES TITNDUSTRIALES

6.1, EXPERIMENTACIUN

En el capftulo anterior ze habld acorca de varios ég.ét::toa contaminantca sug
ceptibles de ser tratados mediante perSxido de hidiﬁé;éno. ag{ como de algu-
nas condiciones particuln.res importantes para ofectuar el tratamiento de ca
da uno de los angentes mencionados, Sin embargo, dado que cada efluento en -
particular presents sus pronlas caracteristicas, deben do tomarse on cuenta
otros factores nque pudieran influir en la efectividad del tratamiento de al
ghn afluente en especial, :

Por esta razfn, para poder disgeilar un sistema ofcctivo- :‘io trataniento con -
perfxido de hidrépgeno, e3 necesario llevar a cabo unnro‘iperj.nontacién adt—=
cuada que nos poramita conocer la influencia de las diferentec vardables que
pudieran manejarse (T, pH, catalizador, concentraciones, etc.) y unco-ntrnr-

las condiciones éptimms, tantc técnicas como econbmicas, para efectuar el -
tratamiento en cuestifn, )
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Loa experimentos son conducldos en todas las Areas del conocimicnto, sin em
bargo es indisnensable que estoe sean sfectundes ca una forma cicntifica, -
de ti:]. menera que la influsncia del factor quo sc investiga punda ser deteg
tada afln ante combios de otras varisbles. El diseiio estacisticu de experi--
mentos, es el proceso de plancncidn de los mismos para la recoleccidn de la
informacién adecuada y para unt anflisis de resultndoc, por medio 44 herra--
mientas egtadisticas, que projorcloren conclusiones vilidas y objetivas.
£xisten dos aspectos bisicos que han de ser contemplados en cualquier pro--
blewa experimental y que son: i
a)Réplicas.- La repeticibén del oxperimento bAsico permite, por un lado, asti
mar el arror experimental, es docir 1la varlabilidad entre unidades experi
mentales que fueron igualmente tratadam; y por otro lado, tener una preci
o wdln lt-!ecundn del afacto de los factores en ostudio.
b)Aleatorizacibn.- La aslgnacibn de unidedes a 1los tratamientos o el orden-
‘‘do las corridas experimentalen a realizar, reben de efectuarse en forma =
aleatorim. Como resultado de la aleatorizaclén, los estimados de los parh
metros y efactos de 1a variable analizada sorfn vhlidas estadisticamente,
Adesks, depondlendo de la forma en que ocurre eata aleatorizacifn se do—-

- terainarh el anflisis adecuado de los datos.

A continuacidn se prescnta una 1ista ordenada de los requisitos para efec--

tuar una experimentaciém clontifica.

1. Reconocimiento y formulacibn del problema,
Para la formulacién del problema, antés de llevar a cabo la investiga——-
-

cifén deben de identificarse las roalbles causas del minmo.

2. Solecciln de factores y niveles,

Un factor es una variable independiente cuyo efecto mobre el problema va

ESTA TESIS MR e
SR BE LA SGTECA
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a ser investigado. Un nivel s#s un valor especifico del factor on estudio

Especificacién de la variable de respuesta.

En alguros cxperimentos industriales, la seleccifn de la respuasta o me-
dir puede ser problem:d{tica, por lo que las variables quz sean factibloa-
de se¢r medidas con facilidad ¥ precisién deben de ser selecclonadas. Sin
vmbargo, &h ocasiones llepgara a ser necesarlo asignar valores arbitrarion
a la feepuesta. el ge considera qua eon dstoa log que prohorcionnn la inp

formaeién adecnada.

Definicidn del asracio inferencia del problema.
Se deben daecidir Jos limites dentro de los cuales seran aplicables las -
inferenciag del experimento, asegurando que los encayos efectuados cu---

bran todas lag combinaciones descadns para una aplicacidn posterior,

Seleceidn del digefio cxperimental,
En este paso debe . de nnalizarge el modelo matemfitico correspondiente al

digeflo pronuegto, para verificar sl »s el adecuado al prgblema en cues-=

"tién,

Concduccién del exnerimento.
Se refivre 2 lo recolcccidn de datos, el nimero de repeticlones, loe ti-
pos de material evperimental que se va a usar y las zediclonos que so -«

van a hacer.

An&lisis de la informacién.
Este anAlisis dependerd del disefio propuesto y en é1 se utillsavin mAto-

dos y modelos estxtisticos.
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8. Conclusiones.
En base al aralieis, el investigador serh capaz de interpretar fisicamen
ta' los resultadns estadisticos, a fin de proporcionar explicaciones ade-
cuadas al experimento y sugerir rccomendaciones para el problena investl

gado.

6e2. SELECCICH DE MATERIALES ¥ MANEJO DE PEROXIDO LE HIDROGENQ

£l perSxido de hidrégeno no as una sustancia peligrosa si sa toman en cuen—
ta las precauciones adecusduas, y es considerablemente mis serura y fdell de
manejar y almaconar que el cloro gascoso por ejempla, Ya que no nreseonta la
toxdcidad ¥y corrosividad de 6ste,

Estas procauciones consisten cn el ugo de equipo de seguridad adecuado (ver
seccién 4.6.), asi como en hacer una selecclén cuidadosa de loc malcriales-
que van a estar en contacto con este oxldante,

Log tanqueg de almacenamiento deberdn ectar hachos de alwninio de 99,6 % de
pureza o aluminio XF52F. Las tuberfas deberfin de ser igualmente de aluminie
99,6 % o aluminio ‘25; doberfn de ser curvadas y estar unidas por bridas; --
las plesas de unién roscadas pon inadecuadas para este case. Las tuberfas y
tanques también podrfn ser de materlales plésticos tales como el polipronpi-
leno, PVC y polietileno. Lan vAlvulaa deber&n aer de alumindic 99.5 %, alumi
nio 25 o aleacibn 435, y se recomlendan lae do tipo compueria. Bl acero ing
xidable 316 es una buena segunda eleccién para tuberfas, vAlvulas y demhs -
accesorios, Las bombas tipo Lm Bour de aluminio 43S, o acerc inoxidable 316
son las mf5 recomendables, Todos los tanques y recintentes deberfin ectar --
vaﬁtiludos y es recomendable que reciban un tratamiento previo de pasivado.
El teflén, el polietileno y el PVC, son los mejores materiales para rclle-—

nos y empaquetaduras. Las lineas de vidrio Pyrex aci como bombas y véAlvulas
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de porcelana, son excelentes desde el punto de vista quimico, pero su uso -
egth limitado 5510 a ciertms instalaciones agpeciales debido a su fraglli--
dad y m su alto costo,

Se pueden usar bcmbag doglficadoras, rothmetros y otros mecaniscmos de medi-
cibn, Wo deberin de usarge para ol manejo de perfxido de hidrégeno concon==-
trado, los rigulentes materiales: cobre, hierro, bronce, latén, plomo, alea
ciones de magnesio, aceites lubricantes, etc, En la tabla 6.1 se mucstran =
datoe sobre corroslén de materiales de construccidn, en contacto con solu-—

clones de perfxido de hidrSgeno a varias temperaturas.

Las sﬁlucionea de peréxido de hidrdgono deberhn almacenarse solamente en —-
sus contenedores originales, o blen en contenedores de materiales compati--
bles cuidadosamente diseflados. Una vez que el perSxido de hidrfgeno es romo
vido de su contenedor original, no deberf retornarse a £l. Loa tanquoe do -
almacenamiente deberhn de localizarse lejos de fuenten de calor directo y =
da nateriales combustibles.

L‘oa porrones de polipropileno, usados para el manaJo comercial de perSxido-
de hidrégeno, dcberan de almacenarse en lupares frescos, de preferencla so-
bre un pisc de conecreto y mlompre con la tapa hacla arriba. No se deben al=-
macenpar porrones llenos éorcn de tuberfas de vapor, calderas o radiadores,-
o cerca de materiales combustibles talea como papel, algodén, aceite, aceto
na, etc, No deben colocarse en pisos himedos o estar expunstos a &cidos, &)
calis o vapores quimicos, pues podrian corroerac, y ai tal ocurrlera, debe-
r& de lLavarge muy bién con agua. Luego de vaciarlos, deberim reponersae los-
tapones, y como ya se dijo, nunca debari regresarse agua ox!.genadaAsin usar
a un porrbn parciamlmente lleno, con objeto de evitar contaminacionee. Tampo
co deberdn destinarse estos envases para almacenar otros productos, ni usar
alre comprimida para vaclarlos.

El perSxido de hidrfgeno no es considerado en 5 un agente ounlosivo, .paro-
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TABLA Ga1

"PERIALES EM COMTACTO CON PEROXIDO DE HIDRUGENQ @

ClAVE PAMA LAS ORAPCAS
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CLAVE PARA LAS GRANCAS
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8 fomado de: Perry & Chilton., Manual del Ingenierc Quimico. Quirnta

Edicién (Segunda Bdicidn en espariol). Mc Graw-H111,
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cuando &e mozcla con asustancias orphnicas, se puzder formar comnuestos pell
gErosos sencibles al impacts o a la temperatura. Tambibn, paqueﬁgs cantida=-
des de materialea conteniondo impurozas catalf{ticas tales cono, »lata, plo-,
mo, cobro, cobalto, cromo, niqusl, mercurio, hierro u #xidos de hierrc, pug
den causar degscomposicién rapida con generacién de calor y ruptura del con-
hnedér, si 8sta no se encuentra aprepiadamente venteado, 1ncreuent6udéao -

el riemgo de fuego o exploaidn.

En todos loeg casos donde el nerdxido de hidrégeno sea almacenado, deberi de
digponerse de una ventilacifn adecuada y un buen suministro de agua para la’
var en caso de un derrame accidental, Dado que los puntos de congelacisn de
. lnls eoluciones de perSxtdo de hidrégeno son bajos, ¥y los puntos de ebulli-~-

.cién. k'uon altos (ver tabla 4.2), los tanquesc de almacenamiento pusden situar

"+ s tanto en climas frios como calientes.

Al igual que otros ligquidos, el parﬂ:d.do’da hidr6geno puede ser transferido
de un lugar a otro por gravedad o bombeo. Los métodos de transferencio a =--
presifn o'vmediemto vac{o, pueden ser algunas veces acoptables, pero sclo dg
borfn hacerse bajo asesoria adecuada.

Por 1o que toca u;n 6f a los procegos de trataxiento de efluentos medlante -
por§xido de hidrdgeno, dstos me doberdn llevar a cabo en oquipes fabricados
de materiales compatibles con todas las especies a manejar, incluyondo por-
aupuesto al perfxddo y qﬁe también tengan la propledad de soportar lasc con-
diciones de la reaccién de oxidacién,

En muchos casos, el tratamiento 'in-aitu” o en tanques o fosas exlstentes -

resulta aceptable y scondmico.
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PROYEGCTO "™ERLTN"

UH _®TJEMPLO PRACTICO

7els DESCRIPCICN DEL PROBL¥MA

En una plnnfa productora de resinas sintdticas, localizuada e¢n ¢l municiplo-
de Lerma, Estade de México, Jas uuuas. residuales provenlentes cdel Arca de =
produccifn, coctaban ocasionando nivelea de concentracifn de fensl mayores —
al vermitido por el orpanisto encargadce de la operacifn del sistema de tra-
tamicnto repional, EPCCA (Empresa Para el Control de la Contaminacifn Am~--
biontal), del cual es usuaria esta unlidad fabril.

El fenol es congiderado come un contaminante muy fuerte, y su presencia en-
aguac pucde tener un efecto prenunclado sobre losg peces y sobre 1la calidad-
de) agua., Para algunas eéspocics de puces, 01 liaite incinplente do toxicidnd
en tiempo infinita, parcce ser del orden de unoe cuantos miligranos por 1i-
tro, pero sin embargo, el fenol cloraio es tdxico en algunos cacos en CoNe~
centraciones tan tajas como 0,2 mg/l, Los peces que viven ern aguas con ba--

Jas concentracioncs de fanol, pueden adquirir un pabor desagradable y molng
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to, La presencia de centidades tan pequefias de clerrafencles, como | ne/l, -

puede impartir un gusto desagradable 2l pgua potable,

El problema de cnta planta, aunado al hacho dc¢ quo una de las principales -~
politicas de la umpresa a la que portenece, se refiere praocicamente a la —-
prevencién ¥ 81 control de¢ la contasinacién ambiental que pudieran ocosio==-
har sus P!;OCEBOB productivos, hizo necesaric buscar una sciucifin cfrctiva,-

razén por la cual fue Jcsarrollado el pnroyecto "Merlin®,

7.2, ANALISIS PRELIMINAR

Como primer paco se roalizf un muestreo con objeto dec identificar y cuanti-
ficar lom ynntoa de amisiSn de material fen8lico, asf como la trayectoria -
dea los drenajes que conducen el agua contaminada hacta la descarga gencrale
" de la planta.

El mbtodo de anflicis quimico emplcado para determinar ol contenido de feng
les en muostras de aguas residuales, estuvo basado en la reaccién del grupo
fen8lico con la H-amincantipirina que producen una coloracién roja, la cual
puede ser ficillmento medida en un abeorgimetro o bien comparada contra un -
patrén conocido.

Como resultado de este c¢studio, se determind que las fusntes de aportacibn-
de fenol provenian de alfunos pasos rutinarios daontro de los procnssn de --—
elaboracisn de resinas fendlicas, los cuales son:

a)agua deghidratada en @) proceso (polirmerizacién por condcnoacidn), .
blagua de lavado de reactoros, ¥y

e)eondensado de fosas de eyoctaores,

La concentracién media de fenol detectado en el efluente general fue de 250

ppm (mg/l), mientram que lo axigldo por EFCCA para las doscargas que sc ha=-
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con a su planta de tratamiento, es que éstas no rebasen las 20 ppm.

Er la figura 7.1 se 1lustra de tna manera més detallada el problema.

FIGURA 2,1
DESCARGA FROMEDIO D2 AGUAS FENOLICAS DE LA FLANTA

3
AGUA CONTAMINADA—2LYM/DIE ol poryase 166

2000 P/ 3
GENERAL etZZDTA o 4 EpGCA

3 250 PR
OTRAS nmcmoas—#%ﬁé’ﬂ“—*—. PLANTA

7<3. EVALUACIOR DE ALTERNATIVAS

Existen varios wétodos aplicables al tratamiento de efluentes fenSlicos, in
cluyendoy recuperacidn, incineracibn, adsorcién, tratamiento blolSgico ¥ ==
oxidacidn guinica. ‘

Para geleccionar ua método de tratamiento adecuado, hay que tomar en cuenta
varios factores como son: costo, eficiencia, facilidad de aplicacifn, eapa=
cio del sistema, etcétiora.

La recuperaciln de fonol npuede ger evaluada on baae al valor del producto -~
recuperado comparado contra el costo de recuperacifn, tomando en cuenta.al-
hacer la evaluaciSn, un sistema de tratamiento fenflico en el casc d-'i:o -
llevar a cabo la recupcracién. .

La dociasién ontre incineracibn y tratamicnto biolbglico, puede ger hecha tam
bién en una base oconbmica.

Para tratamionto blolégico, ? 1b de fenol = 2.4 1b de oxigeun. = 1 hp-h para



- 88 -

asreaciin. Bl custo de la snergfa requoride puede ser cni-ulada de eota ro-
lacién,

En 1o quc se refiecre a inecineracién, 1 1b de fenol a 1 % = 99 1b de agua =
170,000 BTU. El coe“oc del combustible a 146,000 BTU/gnl puede ser calculado
para hacer la evaluacién,

Los eflucntes con cargas variables de fenol puoden ger tratados cor carbbne
activado (granular o pulverizado). La oxidacifn quimica puede ser usada pa-
ra tratar volfimenes no muy grandea de corrientes concentradas y/o como un -
paso posterior de afinacién de otro método de tratamiento.

Tratar una corriente concentrada por un méitodo tal como incineracién u oxie
dacidn quimica, antes de que goa mezclada y diiuida en o) efluente general-
de la planta, ee frocuentemonte mAe econfmics que tenor gue tratar el drena
Je gonoral para la remocisn de fenoles, por tratamiento blolégico o por car

bén activado.

A continuacidén se presenta un restmen acerca de los urincipales métodoe de-
tratamiento de desechos fendlicos, el cual sarvirh de base para podor hocer
una evaluacifn posterior y mclecclonar el método mds ndrcuado para este ca-

BO,

Icataplento Piolémico

Eato tipo de tratamiento es apiicable sobre un amplio rango de niveles de «~
concentrncifn fenSlica, tan bajos como 7 & 10 mp/l ¥y tan altos coro variose
cientos de ppa,

El tratamiento bioldgico puede ser muy efectivo si es adecuadamente disefia-
do y operado. Huchas plantas ramnortan efluentesg finales en @l rango de 0:1-
Ppa & partir de cargas originalss de 1000 prm por ejemplo. E1l tratamiento -
biolégico mAs frecusntemente usado es el sistema de lodos activados. Otroe-

pracesos aplicables a afluentes con poca ¢arga incluyen lagunas de aerda---
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c18n, albercas de oxidacifn, torres de oxidacifn y filtros percoladores.
La buenn operacidn de un aistema de tratamiento bioldgico depende de la sa-
lud y la actividad dec la poblaclén de microorganismos. Dichos microorganis-
mos requieren suficiente alimento, oxfgeno y un medio ambiente estable (cop
diciones de pH, temperatura, etc.) para mantener una eficiencia Sptima.
Se pueden tener problemae para Rantener condiciones Sptimas en el medio pa-
ra la biomusa, cuando la gencraclén de desechos fenflices varfia. Fste aspec
to debe ser conslderado cuidadosamente antes de selecclionar un sistema bio-
16gico para el tratamiento de efluentes f2n6licos,
Las lagunas de acsreacifr y lae albercas de oxidacién usadas para tratar de-
sechoe dlluidos, s° dligefian en bage a muchos di{ns o semanas de tiempo de rg
tencidn., En estos casos, con larges tiempos de retencisbn, la corpensacibn -~
del flujo y la alimentacibén suplementaria no se vuelven problemas criticose
Los lodos activados deben ser disefindon para mantener condiciones Sptimas «
de oparacifn, Estas incluyen, control de¢ pH, control de tomporatura, deagas
te aproplade del lodo en exceso Yy oliminacién de suetancias quimicasg extra-

fas.

Carb tivado

El earbdn activado ng aplicable para o) tratamiento de bajas concontracio--
nes de desechos fenflicos. Es muy efectivo sobre matoeriales aromdticos no -
polaree o de¢ alte »eso molecular. Con el empleo de este mbétodo se han repox
tado concentraciones finailes de fenol, en eflucntes, menores a 1 mg/l,

El carbfn activado tione una capacidad finita para la rrmocién de fenol en-
drenajes, E1 fenol es removido del carbdn activade, ya cea por regeneracidn
quinmica, lpo cual permito recuperar una corriente concentrada de fenol, 0 -
por remocidn térmica con la que ‘el fensl es destridde.

Algunas pruebas hechas con lsotermas de adsorcidn, indicon que el tratamien

to con carbfn activado puede dar concentraciones finales de ferol menores a
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Gl mz/1s

£l ecarbdn nctlv‘adu granular ae generalmente lu forma preferida parael tratn
miento de desperdicios que contienen fenol. Los tanques de adsorcifp pucden
ser disefiados para tenor flujo a presién 0 flujo por gravedad. Los fiujos -
promedio st encuentran generalmentc en ¢l rango de 4 a 10 GPM/ft2 de &rea -
superficial del lecho de carbbn, con tismpos de contocto que varian desde -
30 minutos hasts 200 minutos cuando mucho.

Puede ger necesario pretratar la corriente de desech.o antes de gue pase al-
lecho de carbén. La concentracifn de sflidoe surpendidos en el efluente, pa
ra un flufo hacia sbajo en una columna, deberd de cer menor a 60 mg/l y el-
contenido de mceite no deberf scbreopasar los 20 mg/l. Las operacionos con -
flujo hacia arriba requieren bajos contenidos de shlidos suspendidos y geng
ralmente son aplicables a corrlentas acuosas Vfiltmdas.

Adlgunos resultados de_operncién indtcan que la capacidad del carbbn varfo -
desds O.4 hasta 0,09 g de fenol/g de carbbn activado; las capacidades co---

riespondientes para la remocifin de COD varfan deede 1.79 hasta 0.42 R COD/g

de carbén,

‘El carbfn puade remover otros materiales orgdnicos presentes on la corrien-

‘te que contiene femol. For lo tanto, 1a carga del carbdn activado es una --

© funeibn da'].. material orghoico total adsorbldo y no solaments del fenol pre-

sento en la corriente, También, la -afinidad del carbbdn activado varia para-
diferentos materiales orginicos Sr puede presentar problemas, devnendiendo de
las cantidades y tipos de orghnicoas en la corriente, aef como de 1la calidad
del enusﬁte que &8 requiera,

Dara a.tomiur sl 8] carb6rl| activado es aplicable-al tratamionte de alghn-
efluente aspecifico, es necesario hacer prusbas de :onpor.tnmiento 150«:6:1;1.-

¢o., Estas pruebas consisten en la mezcla de varias concentraciones de car--

“bén activado con muestras del drenaje y determinar la concentracifin final -

de fenol a que se llegue, E1 tiemno de contacto deberf estar basado en las-
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condiciones ce cguillibrio que ge tengan, de preferencia apiicando agitacibén
continua duranta la prueba.

Las variahlcr qur deberdn ser consideradae en estec ostudio incluyen el tipo
de carb5n a usar y el pid, Las pruesbas doben determinar, €. el carbén activa
do es efectivo para reducir el contenide de fenol en ei efluente hastn cl =
nivel deseado, quc tipo de carbbn regulta més aplicable, si es necosario --
ajustar 1 pH y una aproximacién iniclal de la cantidad de carbdn reguerida
Alguros axperiencias han indicado que las trazas de exhaucién de fenol son-
sustanclialmente menores que las tazas de dosificacibn colculadas a partir -
de las isotermas, posiblemente como un resultado de la actividad biolégica~
en las columnas do carblne

51 la adsorcién con carbbn activado es aplicable, entonces la columna de -
prusbac puede llevarse a deterzinar la razén de carga hidraflica, razén deo-
exhaucibn de carbdn, tiempo de retencién, las caracteristicas de la corrisn
te producide durante el ¢iclo de exhaucibn y el slatoma de regenoracibn que

deberd ser usado.

Oxidacidn gqufmica

La oxidacibn quimica ¢s nplicadn a la dustrucclién do femoles por varios Cr~
mines. Se emblea para tratar lotes de efluentes ricos en fenol ¥ con tnja -
concentracifn de otros materiales arghnicos, donde es mAhn barato que el ugo
de ircineracibn o trntamiento biclégico; también se¢ utiliza como pretrata—-
miento antes del tratamiento blolégico, cuando los lodos de deséchos fenb1i
cos pesados pucden aparecer cn el tanque de compensacibén y deben sar reduci
dos a un nivel uniforme antes de ser introducidcs al tanque de nereacibn. -
De igual maneraz so emplea como paso final de afinacidn después de otro pro-
cego d2 tratamiento, o sobre corrientes poco concentradas, en ¢l rangs de S
a 10 mp/1, donde la concentracidn de otros materisles orginicos sea tambidn
baja.

Sc han obtenido niveles de fenol menores a 1 mp/l despufe de Ia oxidacibn —
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quimica, Las prucbac de laboratoric y/o de vlanta piloto rueden tambi’n de

terminar los piveles de fronol acrquibles y los custos del tratamiento.

Loz dgentes de oxidacidn incluysn perlxido de hidrbgeno, ezono, di&:ide de-
cleoro y permangonato do potasic. La oxidacifn quimics ptiede converiir los -
fenoles a conpucstos quimicos intermedios, o bién en diéxido ce caorbone y =
agua.. Cuando los fenoles son de~truidos, la DO del efluente wpuerd: quedn? -
remanente, lo cual imdica que no se hs alcanzado la gvidacién totel, y un =

tratamiento adicional muede llegar a -roquerirse,

Parbxido de hidrépenpg

El poréxido de hidrépgensa, en la presencia de pequeias cantidades de sales -
ferrosas, ¢o un oxidante efectivo de fenoleas sobre un amplio ranpo de tempe
raturae y concentraciones,

La presencia de saleg metilicasg, particularmente ferrosag, son necesarias -
para catalizar la reaccifn de oxidacifin, El hierrc ferroeo comn por ejemplo
sulfato ferroso, es preferible gobre sales férbicns, Al3', cu?’ y or2t que-
también pusden ser usados.

Aproximadamente una 1b de Haoz puede oxidar una lb de fencles para dar un =
98 % do remocién total. Una razén de doa 1b de H,0, por una 1b de fenol pug
de dar més del 99 % de remocién, Cuande se tienen presentes fenolrs susti-«
tuidos, se pueden requerir tazas de 2 a 4 1lb de Hzozllb de fenol sustituidg
Dtros orglinicos progentes tambicn en el efiuente, nodrin también ser consu-
midores de Hzoa e incrementar la cantidad requerida de &ste. E1 perdxido de
hidrégeno pusde reaccicnmar con sulfuros, mercaptancs y aminas tan blén como
con fenoles.

El tiempo de reaccidén para la oxidaclidn de fenoles con HZOZ' es de S min:-
tos aproximadamente. Algunas prusbas hechns cobro rangos de temperatursg —--
que van depde 70 °F hasta 120 °F (21 a 49 °C), indican que la temperatura -

tienc un efecto pequefio en la reacclén, Por ol contrarie, un pH en el rango
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de 3 a 5 tendrd un fucrte efocto favorable; sobre pH 5, la remocién de fe-w

nol empieza a decaer, y abajo de pH 3 la reaccién plerde afectividad répida
mente. £1 perdxido de hldrdgeno puede cmplearse tanto ¢n sistemas batch o -
sistenas eontinung, zin exbargy suele preferirce el sistema ror lotes sl —-

los flujos no son muy grandes, por ejemplo entre 50,600 y 100,000 gal/dia.

ozono

El ozono es8 uno de los oxidantes zAs poderosos y suele scr cfectivo en la -
destrucecidn de fenoles. Tieno aproximadamente el doble de poder que el perf
xido de hidr6genc y no es tan pelectivo, por lo tanto oxida un amplio nGme-
ro de materiales, Lcs requerimientos de ozono se ancuentran en el rango da-
1.5 a 2.5 nartos de ozono por parte de fenol en peso. Si otros materialos -
con DQO estfn presentes, los reguerimientos serfin mayores.

El ozono oxida a los fencles gobre un amplio rango de pH, =in embargo, 1la =
cperacisn a valores de pH comprendidoe entre 11.5 y 11.8, parece resultar -
la m&a favorable para la oxidacifn deal fenol sobre otras sustancian.

Aunque ol ozono puade remover fenoles hasta niveles bajos en un efluente; -
la cantidad requerida de ozcno incrementa marcadamentc en lor limites mic -
bajos. E1 conto de esta cantidnd relativamente alta puede ser evaluade en «
rolacidén a otros sistemas., Fl ozono también nuede ger upado en sistomas con
tinuos ¢ intcraitentes, y deberd ser producido en al lugar mismo en que &o-

ocupa requiriendo la instalacifn de un sictemo de generacifn.

Did:ido da clarn
El difxido deo cloro tienc un alto nivel de capacidnd de oxidacién, aproxima

damente dos ¥y madia veces mlAs que el cloro,
En ‘01 rango ¢~ pi de 7.0 a 8.0, ¢l 216xido de cloro oxida al fenol a benzo-
quinonas. Los requerimientos teoricem son 1.5 veces la cantidad de fenol. A

un pH arriba dec 10, el c1o2 oxida al fenol haata fcido maleico ¥ &cido ovA-
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1ico, ¢on un requorimiento teorico cercans s 3.3 veces 1s cantidad de fenol
El diéxido de cloro mo produce clorofencles y ataca al anille bencanico del
anoi para formar corpuex;!.us que son olnrosos e inplpidos. Los clorofancles
que ge formen durante la cloricccidn se oxiden a compunstos inotensivos,
£1 diéxido de cloro es generado en ol lupar del trataniento a partir da clg
ro 0 de hipoclorito. Cuand‘o la transportacién y el manejo dc. gas sloro es -

dificultosa, se usa el hipoclorito.

Permanganato do potagio

La oxidacién de fencles por permanganato de mnotagio se di de acuerdo a la =
alguiente ecuacién:

}CGHSOH + 281'5“:101+ + SHaO ——— |B(:0‘2 + 28KOH + ZBI-:nOZ

Aunque la cantidad tedrica requerida psra oxldar fenol es de 15.7 1b de =-=
xnno“ por cada 1b de fenol, se ha encontrado que el usoc de tazas de 6 a 7 -
1b de lCMnOk/:L’b de fenol mon efectivas. L8 reaccibdn parece procader favora-=
blemente en el rango de pd deo 7 a 10, pero debajo de pH 7 el tiempo de re--
toncibn es oxcesivo.

En la reaccldn de ovidaclén re forma !"ln()2 el cual vrecipita como lodo y de-
be ser removido posteriorwentc. Cuando la clerificacién no ¢s empleada dog-

pués de 'la oxidaci$n, el manejo dcl lodo puede volverse probleméAtico.

Cloro

E1l clorc se ha llegado a considerar como un agente no satisfoctorio en la -
_oxidacidn de fencles, ya que puede formar clarofcnoles los cuales son toda-
via nhs téxicos, malolientes y de peor sabor que los coempucstos fnnbli.coe -

originales,

Aersnciln

Algunas remociones de fenol pucden obtenerse simplemente por aereacibn, ya-
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sea estética o forzada.
Eete mStodo se omplea para tratar concentraclones bajas de fenél (0O a 100 -

ppm aproximadamente), con ticmpos de retencidén de varias heras (40 a RO hs).

Reeunor. n

La recuperaciin es poneralmente aplicable cuando el flujo es mayor a 50 GPM
con concentraciones de por lo menos 2000 mg/l.

Existen varios tipoe de procesos de recuperacibn de fenol mediante extrac—-
cién cor solventes liquidos. Estos elstemae generalmente recuverarin hagta-
el 99,7 %, sin embargo, lag concentraciones significantes de fenol remanen-
te en el ofiuente requeririn de un tratarienteo adicional antea de eu degear-

Bae

Incinerpeifn

Loe degechos fenblicos concentrados pueden ger manejodos por incineracifia -
para la destruccién comnleta de fenol hasta diéxido du¢ carbono y agua.
Igualmente, cuando los resfducs fenéliccs son generados en forma de pasta o
lodo, @® pueden usar sistemas de incineracién de lecko fluido para destiruir
loss El equipo necesario para el tratamiento por incineracién es algo sofis

ticado y costosa.

En la tabla 7.1 se muestra un resimen comparativo accrca de las ventajas y-
deaventajas de cfda uno de los métodos de tratamiento anteriormente discuti
dos, Tomando como base esta informacién, se procedid a efoctuar un an&lisis
de alternativas con cl fin d¢ seleccionar la m&g adecuada de talec técnicas
de tratamiento aplicable a la solucidn de nuestro problema. Para tal fin, -
como primer paso se identificaron los aspectos qqe debarfan satisfacevrse en
nuestro caso particular, siendo tales: alta effclencia, bajo costo (de ift-=

versidn y de operacidn), nlta velocidad de regpuegta, poco egpacieo, ¥y faci-
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1idad de operacibén. 4 contiruacién se procedieron a ordenar astas caracte--
rf.st%c.s de acuerdc e su loportaneia relativa, asignfindoles valores del 1 =
al 10, quedando como cigue: alta eficiencia = 10, bajo costo = 8, espacioc =
raducide = 7, facilidad de operacibém = 6, ¥ alta velocidad do respuesta =L
Pespubs se elabord una tabla en la cual cada factor recibib una evaluacifing
para cada uno de los mbtodos de tratamiento snalizadoe. Bstas evaluaclones,
tanbién fubron hechas en una base de 1 a 10, Por ejemplo, en el caso de la-
oficlencia, ol un método de tratamiento en particular presentaba una efi-sw
ciencia alta, se le acsignaba una ovaluacisn alta para esa caracteristica, ¥
sl por el contrarle, la eficiencia era baja, la evaluaclén también serfa ba
Ja.

Una vez obtenidas estas avaluacicnes, ge multiplicabm cada una de ellas por
la 1m'portm\c1u relativa de la caracteristica en estudio, con objeto de obt_a_'
ner una evaluacibébn ponderada,

Finaisente, la suma d¢ las evaluaciones ponderadas de cada una de¢ las carac
terf{aticas requeridas, daba una evaluacin total aplicable a cada una de -~
1me alternativas de tratamicnto, resultando ser in mejor 1la gque mayor valor
hubiers alcanzado.

De acuerdo a la tabla 7.1-bia, la mejor alternativa de tratamlento de aguas
fenSlicas réatdunles, aplicable a la moluciln de nuostro prodblema, results-
T 6l de oxidacién medtante peréxido de hidrbgeno, raz’n por la cual se --—

procedié al desarrollc de la teénologin para su utilizaciBn en este camo.

7.lye EXPERIMENTACION .

Ya determinado el método de tratamionto mas adacuado, se¢ llovaron a ¢abo =- ’

las prusbas de tratabilidad siguiendo un disefio experimental preestablecido
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TABLA

COMPARACION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES FENOLICOS

HLETODO VENTLIAS DESYENTAJAS
fratamiento -Aplicable sobre nmplios ran -Condiciones de operacidn
[Piolégico. goe dc concentracién fendli astrictas.

ca.
-Efectividad alta.
=Manejo sencillo.

-Respuesta lenta.
~Necesidad de fornar lagu--
nas,

Adsorcibn con
carebn activa
o«

-Efsctividad alta.
~Fporibllidad de recuperar el
carbbn usado,

-Se nacesitan grandns cant,
daden de carbvbn pptivnqu.
~-Se requiere de un pretrat
micento al ~2fluente y do u
tratamiento posterior al

carbbn.

Oxldacién con
perfxido de -
hidrégeno.

-Muy alta eficiencin,
-Respuesta rApida.

=No so requiere de un trata-
aiento poasterior.

-Oxidante selectivo.

-No me requiere la instala--
cifn do squipos especialas,

~Precauciones especiales pi
ra cu nanejo,

Oxidacibn con
O Z0N0,

~Muy alta eficiencia.
=Respusata rapida.

=No es selectivo.
=Alto costo.

Dxidacibn con
2i6xido do ==
icloro.

-Efectividad alta.

~Es necesario gencrarlo a -
partir de clorc ¢ hipoclo-f
rito en el lugar de trata-
miento.

~Puocde generar esptclies or
ghnicas cloradas téxicas.

xidacibn con
craangenoto.

-Efectividad alta.
-Regpuesta rfipida.
-Facil de aiinmontar.

=Se requiecre de un trata---
miento posterlor para la -
soparacifin de lodos.
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TABLA 7,1
(Continuacién)

COMPARACION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES FENOLICOS

HETODO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

xidacibn con
lcloro.

~Eficlencia alta.
~Regpueata rivida,

-Rlesgo de formacién de sub
productos gumamente téxicod
=Sa requieren dosis clavzh%
~Mane jo delicado,

Tereaciﬁu.

-Bajo costo.
-~FPagilidad de operacibn.

-Respuesta muy lanta.

~Grandes requerimicntos de=
espacloe

=Jtil solo para bajas con-=
centraciones de fonol.

ecuperaciln ~-
por extraccibn.

~Blactividad aita.
~Beneficio econémico,

-Factible solo para conceh-
traciones elevadas,

-So regquiere de equipo espn
cial.

=5e pucde llegar a requerir
de un tratamiento sdicio==
nal,

Fnclnerncibn.

=Muy alta eficienc@l.

=Se requiere 1la instalacidn
de equipo ¢specinl costosog
~0Operacibn delicada.




TARLA 7.1%in

ANALT JLERNATIVAS DE TRATAMIENTOS DE EFLUENTES FENOLICOS
(CASO PARTICULAR PROYECTO ®MERLIN")
ALYERNATIVA EVALUACIGN US FACTORES PARTICULARES N
FACILIDAD mm"%mm}
DE EFICIENCIA cosTo ESPACIO OPERACION RESPUZSTA Toris
TRATAMIENTO ‘T.‘kmﬁ— ) =D ¢ S = e
RECUPERACION POR EXTRACCION 8 80 5 40 5 35 4 24 ? 28 207
INCINERACION 10 100. 1 8 6 42 3 18 8 32 200
TRATAMIENTO RIOLOGICO 7 70 6 18 2 W ? 42 3 12 186
ADSORCION CON CARBON ACTIVADO 8 80 7 56 8 56 ? 42 8 32 266
OXIDACION CON PEROXIDO 9 g0 8 64 9 63 8 48 10 40 305 o ’
OXIDACION CON OZONO 9 90 13 32 8 56 6 36 9 36 250 '
OXIDACION CON DIOXIDO DE CLORO | 8 8o 8 64 ? 49 S 30 9 36 259
OXIDACION CON CLORO L} 80 ? 56 ? 49 3 18 9 36 239
OXIDACION CON PERMANGANATO 8 80 8 6 8 56. 6 36 8 32 268
AEREACION 6 60 3 48 1 7 9 St 1 4 173

E = Evaluacién del factor sobre el método de tratamiento.
I = Importancia relativa del factor.

EP = Evaluacién Ponderada.
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estudiando cada una de las variables que sfoctan 6l desarrollo de la reac-—

cibn del fenol con el perdrido de hidrégeno con objeto dec encontrar 1os va-

lores 8ptimos a los que &sta sa lleva & cabo,

Las prusban se reciizaron usando un cquipo llamado de "prucba de jarras", el

cual consisto en sBels pequenas vasijas, acondiclonadas cada una de ellas —~

con un pequefio agltador eléctrico de velocidad variable, de tal suerte gue-
con dicho equipo es posible trabajar com sBais ruestras simulténeamente. Los
experimontos se llevaron a cabo de la sigulente manora:

a) un volumen determinade de runstra de apua fenblica se coloca en una de —
lag vasijas;

b)oe agita la nmuestra;

c)se determina la concentracidn fenblica;

d)sc ajusta el pli inicial deBeado con Acido eulffirico (las muestras geucral

mente eran alcalinas) o' con solucién de hidréxido de sodio;

e)se arroxa el catalizador previamente pesado;

f)se adiclona el perSxido de hidrfgeno en forma de molucifn al 30 % o al S

50 %3
£)1n nozola es sgitoda a la velocidad seleccionada; ¥, finalmente,
h)1la concentracifn fenSlica es registrada a diferentes intervalos de tieam,
_Los parfnotros estudiados inicitslmente fueron:

1. Tipo de catalizador a emplear (sulfato ferroao grado reactivo analitico-
¥ grado industrial, clorauro férrico grado R.A., ¥ sulfato de cobrs grado~
R.Ae)e

2, Cantidud de catalizador a usar (relacifn en peso fenol presente iniclal-
mente a catalizador total empleado = F/C).

3. PH inicial.

N

5

Temperatura.

Cantidad de poréxido (relacién en peso perfxido de hidrSpenc total cA--=

Pleado a fonol presente inicliulmente = P/F),
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6e Ti.emlpo de retencifn.

7. Velocidad de agitacién.

Los experimentos me efactuaron manteniendo cnnstantes algunocs de los paramg
tros mencionados, mientram otros fueron variades con e)] fin de encontrar --
sus valores 6ptimos mediante un anédlisis posterior.

La pn.l.'te central del trabajo experimental de este proyecto, fné un experi—-
mento de tipo factorial, en el cusl sge investipgaron simultfineamente los efeg
tos de lae variables analizadas. Los tratamientos estadisticos constaron de
las comdbinacionos formadas con dichas variables. Emte tipo do exporimentos-
el gnifica un ahorro considerable de tiempo ¥y material, y por otra parte, sc
tiener la ventaja de quo cada cfecto se estima con la miema precisidn gque se
tendria si todo el experimento se hubiese dedicado a ese solo faclor,

8in embargo, puede surglir el problema de quc &l oxperimentoc factorial se ——
vuelva muy grande y complejo cuando los factores a investigar son numerosos
Y nasafn, cuando el rangoe de estos parhmetros o factores quo s¢ estudian es
amplic, Ya que se puede ‘perder algo do informacifn. Para minimizar esto prg
blena se realizaron experimentos aislados antes y despuls del experimento =
factorial, con objeto de delimitar rangos pequefios para las variables estu-

diadas, as{ como para afinar los reaultuﬁas.

Zelsele

8 ood
De uma gerie dc oxperimentos ailslados, prelizinares al experimento factorial
en los cuales Yas condiclones empleadas fueron inforidas de 1la informacién-
bitliogr&fica existente al respecto, soc pudiercn obtenor las siguientos rio_g
clusiocnes:
1« La velocidad do agitacifn no es un factor 'quo afocte al resultado del ex

porimento de manera significativa, por lo tanto, os uma variable quo puc

de ser discriminada {ver tabla 7.2).
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2. E1L Fe(lI), comn sulizato ferrosc heptahidratado, ¢s un excelente cataliza

.

dor ya sce en grado analftico o industrial. Bl Fe{ITI), como cloruro {i=-
rrico tambifn ¢1é buenos resultados, lo que nc ocurrié con el Coa({IX). =~
Se prefiere el uso &n sulfato ferroso grado industrial debido a su munor
costo. En auarncia de catalizader, el grade de rewrocisn tiende a coro --
(Tabla 7.3).

5. La relacidn de fenol inicinlmwente presente an la muestra, a cantidad de-
catalizador empleade (relacifn F/C), s2 egtudid a diferontes valores, cn
contrandone que¢ log mejores resultados as obtenfan en el rango de 0,1 a-
! partes de sulfate ferroso, por cada parte de fenol, F/C = 1-10 (Tabla-
Teli)e . '

4s Bn estos mizmos experimentoc so obgervé (Tablas 7.2, 7.3 y 7.4),; que el-
uso de tiecsos do retencifn de 5 minutos, da buenos resultados. Aumentan
do dichos tiempos a 30 minutos y usandc cantidadeg adecuadas de cataliza
dor (F/C = 1-10), aolo st increment§ en un 1 a 2 % el grado de¢ remocibm-
de fenol. Sin embargo, al emplear cantidades mas pequeiias de catalizador
(F/C menor a 10), el efocto del tiempo de ratencidn es més cignificativo
gesin puede observarae on la tadbla 7.4 (muestras %, 10, 13 y 18).

5. Tambifn se obs2rva que la reaccifn se efectéa adecuadamente en nedioe --

fcidos ¥ que a vslores do pH mayores de 7, el grado de reacclén se ve --
muy notoriamente afectado (Tabla 7.5).
Por otra parte se obssrva igualmente que el valor del pH durante la reac
ci8n, o5 un Lndice del avance de la misma y que cuando §ste llesa a un -
valor entre 2.% y 2.6, ea cuando se tiene un grado Sptimo de romocién da
fenol.

Teliee
Exnarimspto factorial

En basu a los resultados obtenidos orn la scrie de experimentos precedentes,

&0 ca8tableeloron loa rangos en los que se trataron de ¢studiar en forma réo



TABLA 2,2
EXPERIMENTO 13 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION

mgg;‘:i. DE ] TEMPERA VELOCIDAD DE| % DE % DE % DE
MUESTRA FENOL pH INICIAL| TyRa P/F F/C | ASITACION REMOCION | REMOCION | REMOCION | pH FINAL
(mg/1) (6] R] {5 min) { (30 min)} [ (60 min)

1 87 5el 20 3 174 [} 30 34 34 4.6

2 87 Sl 20 3 174 20 3 32 32 4.8

3 a7 Se4 20 3 /4 150 2t 32 32 4.7

y 1224 6.9 20 3 3 0 98 99 99 2.5

5 1224 6.9 20 3 3 100 100 100 100 2.4 |

6 3286 6.0 18 2 8.6 0 99.5 99.7 - 2.9 é

2 3286 6.0 18 2 8.6 100 97.4 98.9 - 2.7 |
Notas:

a)En todos los casos la relacidn P/F osth referida aperéwido de hidrdgeno al 10C %,

D)E1 catalizador usado fue sulfate farroco hkeptahidratade grado induatrial,



EXPERIFENTO 2; EF2CTQ DEL TIPO DE CATALIZADOR

TABLA 7,3

MUESTRA ggﬁg'nzur{i pH INICIAL{ TEMPERA- | P/F TIPO DE F/C né’gogiqon azﬁogi:on RF}Z::OEEI:OR pH

NOL {mp/1Y TURA_(C) CATALIZADOR (5 min) |{30 min) | {0 min) | FINAL

1 9083 Sely 22 3 Fe(II) R.A. 1.8 100 100 - 3.3

2 908 Sely 22 3 Fe(IT) ind. 1.0 100 107 - 3.1

3 908 Sl 22 3 = [¢] 2 b4 = 6.8

4 1224 6.9 20 3 Fe(Il) ind. 3 a8 - 99 2.5

5 1224 6.9 20 3 Cu(IT) R.A. 3 2 - 8 4.0 |,

6 1224 6.9 20 3 Fe(ITI)R.A. 3 97 - 100 2386

2 122 6,9 20 3 - 9 o 14 17 5.6

8 87 Seli 20 3 Cui{TI) R.A \VAN o [+ 0 =




TABLA Q.4
EXPERIKENTO 3: EFECTO DE LA CANTIDAD DE CATALIZADOR

MUESTRA co;lgli:gfgcign pH xm;:ux. TEMPERATURA P/F F/C gg"gfgfﬁgiggn Rrﬁoggon nrﬁocxon pH
FENOL (mg/1) foc) (mp/1) (5 min) 1 (30 min) | FINAL
1 1391 Se2 21 2.0 2.8 500 o8 99 -
2 1391 5e2 21 2,0 345 392 98 99 -
3 1391 S5e2 21 2.0 4e6 300 a8 98 -
4 1391 5.2 21 2.0 6ol 21?7 97 98 -
5 1391 Se2 21 220 11,6 120 on 97 -
6 1500 6.0 21 2.0 3.0 500 98 99 2.5
? 1500 640 21 2.0 10 375 58 99 2.5
5 1500 6.0 21 2.0 5.0 300 97? 99 2.6
9 1500 6.0 21 2.0 7.5 200 95 97 2.6
12 1500 6.0 21 2,0 14e3 105 64 25 % I
11 3286 [N] 21 2,0 Be5 385 Q9. 100 2:5°
12 908 5.8 19 2.0 10.0 90 a5 97 2.6
13 908 528 19 220 15,0 50, 32 62 5,1
14 3500 6.0 18 1.3 8.0 453 91 9N 2.3
15 3500, 4.0 18 148 11,0 318 90, 20, 223
16 3500 5.5 18 1.8 9.0 398 o1 N 2.3
1?7 3500 5.5 18 1.3 11.0 318 91 91 2.3
18 3500 5.5 18 1.8 13,0 265 83 an 247

= €0l ~



TABLA 2,5
EXPERIMENTO 43 EFECTQ DEL pH

COBCZNTRACION CONCENTRACION % DE % DE
NUESTRA INICIAL DE | pH INICIAL | TEHPERATURA P/F F/C DE CATALIZADOR | RZMOCION { RENOCION | pR

FENOL (mg/1) (°¢) ! (mg/1) (S.pmin) | (30 min) | FINAL
1 3286 341 18 2,0 8.7, 375 29 100 2.4
2 3286 6.0 13 2.0 8.7 375 97 99 2.6
3 3286 9.0 18 220 822 175 3 49 2.1
4 137 2,9 18 2.0 10 132 100 100 2.6
) 1312 229 18 2.0 19 132 58 62 6a5_
6 903 2,7 19 2.0 10 91 92 97 2.5
? 908 - 19 2.0 10 9N 98 98 2.7
8 gog ' 5.7 19 2.0 10 9 95 97 2.7
9 908 al 19 2.0 19, 91 30 42 Saff

=501 =
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preciga los efectos de los factores nue determinan a2l dosrrrollo de 1a reac
cibn del fenol con perd¥ido de hidrdpgeno, nsando un catalizador en forma de
Fe(II) (en rgte caro sulfate forroso pgrado Lndustrial), Para tal fin ge di-
gehd un exmerimento de tipo ractorini, mediante ¢l cual tambiin se irataron
de encontrar la o las combinaclioner de factorer aque mroduferan una raspung-
ta mArima.

Los rangos y niveles de los factorcs analizacos fueron los slguienteg:

KIVIL

FACTCR RANGO r -

A = pH intecial 3-8 )] 3
B = relacidn P/F (en peoso) 0.5- 5 g C.5
€ = relacién F/C {en neso) 3 =15 3 5
D = tiempo de rctenctén (min} 5 -30 30 5
E = temperatura {9C) 18-45 5518

La velocidad de agitacién fue un factor desechsdo en bnge o lag comclugio~-

nes obtenidap de la experimentacidn precedente.

los 5 factorss ge estudiaron a travfs del experinento factorial a 2 niveles

‘en 16 obmervaciones, es decir la mitad de las prucbas d» un exporimento fac

torial de 25. Este dleeflo es derivado de un disefio factorinl 2%, (Para ma--

yor informacibn ancerca de experimentos factoriales consultar 1la biblingra-e

f{a al respscto, Cmp. 9).

El experimento se llevd a cabo al azar y con repeticibn y loa resultades ob

tenldos s% muostran en la Tabla 7.6.

Los efectos de cada factor, o ses, 8l cambio en el valor dc respudrta que =

resulta de mover el nivel d» cada factor de - a +, g8 obtuvieron al aplicar

los signos de la tabla 7.6 a las obaervaciones {ver Ref. Ho.19); “or ojogp--

jul-H ‘

Total A = 0+ 75 = 70+ 85 ~ 35 + 88 ~ 75+ 99.5-0+ 78 = 72 ¢« 94 -~ 5%.5
+« 90 = 85 + 100 = 320

Los efacton medioa definidos como el promsdio dc los efectos de un factor =



EXPERIMENTC FACTORIAL

PRUBLA S AR " coualnkg?fl);o;?rﬂr‘)guam PRCTEDIO
1 - - - s} [ 0.0
2 - - « 72 75 7320
3 - - . 7 69 70.0
L - - - 85 87 86.0
5 * - + 30 36 3.0
& + - - 90 386 88.0
? + - - 71 79 ?5.0
8 + - + 99 100 955

9 - + - 0 0 0.0 |
10 - + + 76 8o 78.0
1 - + + 73 71 72.9
12 - + - g2 g 94.0
13 . + + 50 57 53.5
14 + + - 89 91 9040 |
15 + . - 84 86 85.0
16 + + + 100 100 100.0
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pobre todas las condiciones de¢ las otrag v.riables, s+ =satimavron de la gles
guionte forma (ver Ref. No.19):
-t

Efscto Nodio de A = Termy (Totsd A) = (7g/37(320) = 10,0 (5 = mn. de prue-
- bas)

De izuzl manera e realizasron log cflculos de log efoctos de log <=mis fac-
tores y los rrgultades s¢ muestran en la Tabla 7.7.

La interaccién entre los facterss A ¥y B se ¢alculan usandm lus signon datos
para los productoes <dc A y B:

Total AB = 0 = 73 = 70 + 86 + 33 = 88 = 75 + 99.5 + 0 =~ 78 - 72 +« 94 + 53.%
' - 90 - 85+ 100 = =165

Efecto Medio AB = 1/3 (-165) = -20
Las otras interacciones fueron obtenidas de la misma forma. LogG resultados-
son mostrados en la Tabla 7.7 también.
En muchos casos las interacciores entre ? o mhs factoraes resultan deaprecia
bles debido a la igualdad y similitud de las furclones de recnuecta. Dichas
interacciones de alteo arden miden diferencias principalmente debidas al «e=
error experimental. Sin embargo oste orror, en expaerimentos con repeticién,
sc calcula més :lndecuadn:nentn con las siguientas f3rmulas (ver Ref. No.19):
s? c Edi2/2g, donde
82 - wariancia total de las pmebng.

dd diferencia ontre lag réplicas de la prueba 4,

2 = pGmero de réplicasy

g = nfinero de pruebaa = 16

02412“206‘32 2«1;2-.40.5?'00202 ~12~2?’4*,.§

2 =16

4 2

Ast: 52

[

E 2 2
1T+ 17+ 0° 55,5
Z a6 T = LDd

En gaeneral, si un total de N corridas son hochas para conducir un expzrigen

to factorial a 2 niveles con réplica o dimedo factorial renlicado, entonces
la varianclia parn cada efecto va a estar dada por:
V(efecto) = (L/N)a2

Para los datos obtenidos an el experimento facturial, podemnn rustitalr ne-
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ra 62 ‘el sctimade S2 = 1.7%. Por lo tanto la variecibn estimada de un afecéd
to serh (L/32)x1.73 = 0,22, Dec esta manera el artor esténdar estinmado de¢ un
efecto eatarf dado por V0,22 = O.47 = 0.5, que es ¢l valor usado en la Ta=-
_bla 7.7.

TABLA 2.7
EFECTOS ESTIMADOS DEL EAPERIMENTO FACTORIAL
EFECTO ESTIMADO *
COIPARACION ERROR ESTANDAR
a 40.0 £ 0.5
B 33.3 £ 0.5
[ 18.9 £ 0.5
D 6,0 £ 0.5
E 7e6 £ 0.5
4B -20.6 £ 0.5
AC - - 743 £ 0.5
AD - 2,1 £ 0.5
AE - 9.5 & 0.5
BC - 9.5 & 0.5
BD - 0.9 & 0.5
BE - 7.3 ¢ 0.5
GD 2.3 & 0.5
CE -20,6 & 0.9
DE 1.0 £ 0.5

Un anflists ridpido de Yns datos de la Tabla 7.7, nos indiea gue de scuerdo-
a su grado de disporsifn, los efactos mhs significativos nos los dan les --
factores A, B y C en orden dr magnitud, Igualmenite sa pucden observar efrc=
tos cignificutives para las int=eracclones AB y CE.

Para verificar estag interacciones g2 ernotruyaron tablas de “dog cominos'=
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para los totales de AB (Tabla 7.8) y de CE (Tabla 7.9), usande los valores~

medios de la Tabla Z.6.

TABLA 7.“! TABLA Yy

INTERACCION A-B INTERACCION C-E

B{=2 B E(=) E(+)
A=) | 21.6 75.5 e(=) { 45.0 73.3
at+) | 8a2.3 94,9 c(+) | 84.5 71.5

Una vez hecho este anflisls me pudieron establecer las siguientes conclusipo
nes referentes al experimento factorial, dentro de 1os rangoes de las varia-
‘bles estudiadas:

1+ E1 grado do resoclbn de fenol va a estar doterminado fundamentalmante -=
por los atgulentcn factores en orden de importancia: Af(acidez inicial),-
B(cantidad de perfixido) y C(cantidad de catalizador). El tiempo de rrten
cién y la temperatura son factores que por si sclos no afectan préctica-
mente los resultados,

2., Existe una intearaccibn significativa entre loe factores A y B, lo cual -
se iluatra en 1la tabla 7,8. Esta interaccisn ge hace nvidente con 1a di-
ferencia en sensitividad, al cambiar la caoncentracifn imicial de porfxi=-
do do hidrégeno para los dos diferentes niveles dn acidez, Coen pH = 8, -
el sfecto de la cantidad de peréxido es de 53.9 unidades paorcentualos pa
ra la remocién de fenol, cout}a 12.6 unidpdes usando pH = 3,

3. Entre los factores C (cantidad de catalirzndor) y E (tomporatura) se d& ~
otra interaccién, ilustrada en la table 7.9. Fn dicha tabla puede obasr-
varse que se obtienen mejores recultados al usar cantidades altas de ca=

talizador junto con temperaturas bajas,



7elia3a -ne-
Optinigaeifn de varishles

En los nyperinentor anterioras, se probd e diferentes valores la rolacién =
perdxidg/fonol (P/F), vbteniéndose excalentes rasultados en muchos cesos. =
Sin emdargo, vara neder determinmer ¢l valor mis adecuado, se procedif al --

anflinois de la recaccidén?

CH Cil Q COQH u
B0 HoUo HoOo 1205
O Fe(Il) ";?;‘ Fe(11) Fe(II) (?con 4

mexncla de fcidos
iibfeicos: fumhrica, EC—CCOH
=alcfco, auccinico,
tc.s thles crmo:

S N Fe(1r)
ol 14 HEUZ 6 Cco, + 17 HZO

Ho02
HC =~CQOH €0, + K30

. 1
Tatal: 06"5

Coma s punde ohs-»var, mara ura dagradacidn tetal de urn mol de fonol a~ ~
requieren ®4 moler de perhxide de hldrbgeno (P/F = 5.06). Para fines pricti
cos no interesa dugradar totalrente al fenol, pero sf destruir a aguellos -
compuestou Liricos talus como la hidrogquinona, quinona y catecol, por 1o -=
que cigulende la secuencia do reaccifn, se puede ver que se requieren 4 mo--
lea de perdzlde poar mol de fenol para llegar a cempuestos relativamente =~
i-ofensivns, por la tanto,nr requinren coro minime 136 partes en peso de pn
réxido (P.M. = 32) nor cada 94 partes en peso de fenol (P.M. = 94), o sea -
¥/F = 156/34 = 1,5 vnara poder asesurar una remoeridn comnlota de thxicos, %
suponiendo aue nn huvicera otros materiales en el asua que pudieran consumir
rerf=ido. Para raducir estc problema ne podrfa uagar un factor de aeguridad-
¥y fijar una relacidn Sptima d2 norfxido a fenol frusl a 2.

¥} objote de tratnr de reducir a' mfinlro necesario ln relaclén P/F, es debi
do al copto del porsfvido, 1o cuml le vuelve factor c»{tico sobre las otros-
variables quoe afectan la reaccidn: acidez y cantidad de crtelizadore
Finalmentc, cor obJjeto de entablecer los mejores valores para estas Gltimas
varlables, se rcalizaron otvos exporimentos, los resultados de log cuales —

se muegtrarn en la Tadla 7.10,



TABLA 7.310

OPTIHNIZACION DE VARIABLES

CONC., INICIAL
MUESTRA | DE FENOL ¢ap/1) | pH INICILAL EF/C % DI RENOCION |pH FINAL
1 2200 3 10 95 2.3
2 2200 4 l‘O ag 2.3
3 2200 5 10 99 2.
4 272C0 (3 i0 o)l 2,5
S 1500 3 10 96 2B
6 1500 Lt 10 98 2.l
? 1500 5 10 100 2.4
8 1500 [ 10 98 2,6
9 300 A 10 100 2.9
12 =00 3 o] 100 229
1 3200 S 10 cd 2.9
12 4800 S 10 97 2.6
13 5500 5 10 133] -
th S000 S 10 ND -
15 4900 5 10 95 2.6
B/F = 2,0 = 18°C 8 =5 min

Notas:
- En muestras 13 y 14 no se pudo detarminar % de remocién de fenol,

debido a que la reaccidn se torné muy exotérmica y violenta,
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Teltalis
Conclugiones

1.

2e

3e

be

5.

ca

El uso éo pesSyido de hid:-Sgeno cs efectivo ea la remocidn de fonol de -

lac aguan residuales de suestra planta de resinas, usando sulfato ferro-

80 como catalizador.

So encontraran valsces éptizosn para el conjunto de variables que afectan

la reaccisn, los cualeg dieron niveles de remocifn fonblica superiores -

al 95 %. Estos valores son los sipuientes: )

a)2 partes en peso de perbxido de hidrbgemeo (base 100 %), por cada parte
de fenol pregente en el efluente (B/F = 2);

bluna parte en peso de sulfato ferroso por cada 10 partes en poso de fe-
nol (F/C = 10); ¥

c)pH inicial en el rango de 4 a Ge _

La temperatura y el tiempo de retencién no son factores que afecten en -

forma slgnificativa la reaccibn,

Un indicio del grado de avance do la reaccién lo dz ol pH del medio, Un=

PH final entre 2,3 y 2.6 indica que la remocidn ha llegado a su nivel 8p

timoe

Los puntoc anteriorce son vAlidos solamente cuando el tratamiento se apli

cn aguas residuales con concentraciones menores a 5000 ppm de fonol, w—e

Cuando me ticnen concentragiones cuperigres, la eficlencia se roduce y el —~

control dé la reaccifn asc vuelve muy problemAtico, implicando riocsgos de se

ruridad ya que la reaccifn se torna altamente exotérmica.

7e5. DESARROLID

B1

de

proyecto "Merlin" (Tratamiento de eflucntes fenélicos mediante parbxido-

hidrégeno), estuvo dividide fundamentalmente en tres otapus:
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Etapa 1: Doefinicién del problema, recopilaciédn de informacidn y ustudio de-
. alternativas.

Etapa 2: Plancacién de ‘la exporicentacidn, experimentacidn y an&lisis de la
, misma y disefio del proceso.

Etapa 3: Ejecucidn (adquisici6én del equipo, instalacidn y construccidn,y --

puesta cn marchals

Las dos primeras etapas fucrun realizadas a través de ProYectos d: Desarro-
1lo Tecnolbgico de la Corporacidn a la que portencce la unidad fabril en —-
cuestién, y la etapa 3 se 118v6 a cabo como un provecto de planta.

A continuacién se mencionah los aspectos mas importanteés que formaron parte

dal disefio del proceso y la posterior ejecucifin del proyecto.

74514

(-]
El objetivo de este proyecto fuo ol de asegurar una concentracibn mcnor a -
20 ppn de fenol on el eflucnte general de la planta, mediante la aplicacién
de un tratamionto con per§xido de hidrSpenc a las aguas fendlicas residua-s

les genoradaB.

7e5e2
Bageg de disefip

El procemo serd tipo '"batch" ya que lap descargas de agua fenflica son in--

termitentes,

Para el disefio de las instalacionos de tratamionto se considera que el voluy
mon de agua a tratar en cada lote, egtarf compuesto normalmante de las si--
gulentes descargas: agua de lavado de un reactor en el que se elabord regi.
na fenblica previamente al lavado, agua deshldratada durante el proceso de-
elaboracifn de la resina fenblica, flujo do condensado contaminado proverdsn

te ds las fosas de cyectores y agua de pozo para ajuste y control de la.reac

ci1bn (ver Fig. 7,2),
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FIGURA 7,2

PERI/IUO DE Al 3. ACIDO SULFU-
PROGEND AL 36 % 2,08 3/m1a 0.0z Wipys T, 5 o8 &
SOLUGILN DS CA- VI
TALIZLDOR AL 10 % 2,05 37/014
7‘ T
AGUA BE FOZ0 AA)E
TEATANLENZO OB
ASUA CONTAMIEADA 3 PEALIO LT DSCARGA
Ay 21 12/D1 HI.)R0GEKD I FEinty
. 2000 PEh {pH = ~%) 22 MoLDT DRENAJE
o5 pM | D 167 12pIa
- “WA
BFLCIERCIA=95 v
GENERAL
. a
OTRAS DESCARGAS 13 1 PLA 0 P

El nfpero de tfntnmlentor Jdiuries deperdord de los praprenas de produccldn,
sa que kabrd élag en 1lrs cualns no se vlsboroen reginue fondlicas, mivntras-
nue cn otros se tendrfn que processr varias barcadas, tonifandoze que reali-
zar zor 19 tonto, rnfin de un sratamiento. Parz efmctas del disniio, st *omarf
ccun regressmimtive un Srastaziento al din.

L. ¢antidad de perdvide ¥ cotalirador a uzar en cads lote, estach dadn nor-
lac =2l:nclones encontrodes en 1n ciopa cv.pa:‘lm'ntni: 2 pm.‘tns en mso do vz
rfxido de hidrbgeno (ban 100 ¥), mfs una dfcima 4+ ncka an wwso 4 entali
zador, por cada prrte er 2eso oo Tonpol rraaante. ElL balapce genepal de mate
rin g2 flugtra ep la2 Figurs 7.2. En este case lu concentrenciln de p-8vido-
que se omplnarf en los crataclantos, sorf del 30 %, ya quc <1 pruveedor pro
porclona & csta concenbrzceifn el pverfxido semipurificado (200 o de rrofl-
Lo ahroX.), ¢l cunl tlune un precic inferior en un 3C % que ol purdSuldn du-
nidrbgano comercial comfin, piro que igund sirve para el tratamionio deo  ———

UCUNG .
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Finzlmente, antes de inlciewr el tratamiento, el pH del lote debc:& ser ujus'

tadc « un valer proxice a 5 mediante el uso de 4cido sulfﬁrico concentrndo.'

7e5e3. -
Descrincibn wo) nrocero e ingtalacionos

Procesog:

Ver figura 7.3 “Diagrama de flnjo y control' del sistema de tratamiento de-

aguns fendlicas residuales,

A la fosa de tratarmiento llegan, n’través de tuberins especialmente dispues

tas, las descavgas de agua ronblica procedentes del Area productiva do resi

nas. Una vez que la fosa queda llena de apgua fendlica, empieza la operacidn
autonitica del sistcma, la cual se describe a continuaéibn (ver Fig. 7.4 ==

"Diagrama de bloques. Operacién sistema de tratamientn de aguas fendlicad'):

1, Al detectar alto nivel en la fosa, ¢l sensor de nivel mandus una sefial --
que enerpizc el slstoma cntrande en operacifn ¢l controlador c¢entrsl de-
tivo sa2cuenclal,

2. Arranca la homba de recirculacién-asitncidén con objeto dn homogeneizar «
la mrzcla. Picha bomba no para sino hasta finalizar el nrocego,

Enciende 1a luz miloto A (inicio del tratamicnto).

%, Sc hace una cargs de¢ coluclhn de catalizador (50 lts), utilizsndo para -
ello un "timer" del controlador fque abre por un determinado tiempo la ~-
vAlvula b de descarga del tanque rearectivo.

4o Se ajJusta el pH del lote a un valor de 5, mediante la adicién de Acido -
sulflrico concentrado. Esta adlcién de AciZo se realilza medliarnte la ayu-
da de un controlador-indicador de pHd conectado al controlador centrnl,‘-
2l cual actida eabre la vilvula ¢ de demcarga del Scildo sulfdrico.

Enciende la luz piloto B {ajuste de pH),

5« Una vez que sc tiencn las condiclones adecuadas de catalizador y pH, co-

rienza la adicifin de perbrido de hidrégeno mediante la apertura autoeftl

ca ds lu vhlvula d.
Enciende la luz pilota C (carga ¢r perfixido).
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FIGURA Poh
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6. E1 indicador de que la reaccisén alcanz§ eu nivel §ptimo lo da el pH, per

7.

Se

1o que cuando el controlador dotecta que &ste 1legb a un valor de 2.5, -
se sucponde la dosificacifn de perS:ddo.’

Durante 1la carge de perdfxido puede ocurrir que la temperatura se eleve -
genglblomente, Fara evitar esta situacién, se cuenta con un dispositivo-
especial de segzuridad que consiste en un indicador-transaisor de tempergy
tura, conectado tambifn al sistema de control, y que actfia de la siguien
te forma: i la temperatura llega a 60°C. se clerra la vAlvula de alimen
tacibn de perfiyido @ y al mismo tiempo se abre la vllvula e, la cual &ii
menta agia de pozo a la fosa con el fin de abatir la temperatura,

Una vez que la temperatira desclende hasta 50°C, 80 daja de alimentar --
agua y continfia la carga de per§xido. Este ciclo se repite cuantas vecus
sea necesaric mientras so esté alimentando perbxido, es declr, mientras-
no se alcance ol pH de 2,5, -

La luz indicadora de que se¢ tisne alta exotoermia es la luz piloto D,
Cuando la reaccibn concluye (teniéndose pH de 2,5), s¢ abre la vllvula £
durante 5 minutos permitiendo la entrada de agua para limpieza del pen--
sor de pH.

Inxndiatamente después, la vilvula a en la linea de racirculacién caubia
de posicifn para permitir la salida del asua tratads dc la foea hacia ol
drenajes

Encionde la luz piloto E indicando el desalojo del agun tratada,

Cuando el sunsor correspondicnte detectn bajo nivel en la foca (en nefinl
de que éstam quedd evacuada), la bomba dotiene su funcionamiento, la vAi--
Yula a regresa a su rosicidn normal (recirculacibn), las luces pilota se
apagan y el sistoma se desconecta, quedando listo para iniclar un nuevoe

tratamiento cuando la fosa quede-otra ver. ilona.

Instalacioneg:

En

la tabla 7.11 so presenta una lista del equipe utilizado en ol proyoecto,
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as{ como un resumen de las caracteristican de cada uno de los cgqiires men—-

cionados.
Iguaimente, en las lelué 7.t2, 7,13 y 7.1h, se onlistan respectivamonte, -
la instrumentacién, tuberias y vélvulas, que forman parte del sistema de tra

tamiento,

TABLA 7,11
i.ISTA DE _EQUIPO

Equlro

CARACTERISTICAS

-Foga de tratamien
to.

Fosa do concreto armado con revestimiento
anticorrosivo, de 22 metros cfibicos de ca
pacidad y con cublerta de rejills (ver f1
gura 7.5 “"Detalle foga de tratamiento').

«Bomba de recircu
lacién-agitacién,

Bomba centrifuga vertical, mca. Worthing-
ton con motor de 5 HP de potencia, g de -
succifn de 3" y capacidad de operacifn --
normal de 200 gpe,

~Tanquea de doadfi
cacién de perfxi-
do (2)a

Tanques do 180 lta de capacidad, fabrica-
dos en aluminio pasivado con boguilla de-
alimentacién de 2" en la tara aupcrior, ¥
boquilla de descargs de 1/27,

~Tanque de &cido -
sulfdrico.

Tanque de 500 1te de capacidad, fabricado
en acerc al carbdn de 1/4% do eapesor, ta
pa mvil, venteo de 1/2" y boquilla do -~
doscarga de 1/2%,

~Tanque de catall_
zador.

Tanque de 300 lts de capacidad da acero -
al carbdn y tapa m8vil. Dos boquillas de-
alimentacidn de 1/2" ¥y 1/4% respectivamen
te y boquilla de cdascarga de 1/2%,

=Motobomba para re
carga de perSxida

Motobomba neumftica manual rara descarga-
de porrones, frbricnda cn poliprepileno y
¢on capacidad de 25 gpm, mca. Lutz,

~Motobomba para re
carga de Acido -~
sulffirico conec.

Motobomba neumbtica manual para descarga-
de porronss, fabricada en kynar, capaci-- N
dad de 25 gpm, mcms Lutz.
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TABLA 12

LISTA DE INSTRUMEUTOS

INSTRUMENTO

CARACTERISTICAS

-Controlador cen_
tral {C},

Controlador de sscwenclas l6gicas progre
mables, meas Festo, Mode E-FPC-201.

~Sengor de pH
(pHE).

Electrodo de combinacién, terperatura de
aperacibn de -5 a 125 °C, mca. Cole-Par-
ner.

=Controlador-indi
cador de pH §

Controlador-indicador electrénice de pH,
rango de¢ 0 a 14 unidades de pH, axacti--~
tud de 10.0tunidades de pH y 2 puntes de
ajuste (alto y bajo), mca. Cole-Parmer.

=Controlador-indi
cador de tempera
tura (TIC).

Contirolador-indicador de temperatura con
sencer integrado, rango de —10 a 120 CC,
2 puntos de ajuste, mca. Partlow.

-Interruptor de -
nivel (LC).

Interrudtor de nivel de tipo flotador, -
2 puntos de ajuste, mca. McDonnell,

TABLA 7,13

LISTA DE TUBERIAS

SERVICIO

CARACTERISTICAS

~Conduccidn de agua fendlica
desde el Area productivo ha
cia la fosa de tratamiento.

2 tuberias cubterranc~s de ace

re al car®8n, %V de dilmetro,-
protegidas con recubrimiento -
anticorrosivo.

~Recirculacibn~desalojo de -
agua de foea,

Tuberfa d2 acero al carbSn de-
3 de didmetro.

«Peccarga de perbxido de tan
ques a fosa,

Tuberla de acero inoxidable --
316, de 1/21 de difimntro.

-Descarga de fictdo sulflrico
concentrado,

Tuberfia de acero al carbbn de-
1/2" de diametro.

~Descarga de poluci6n de ca-
talizador.

Tuberia de acero al carbon de-
1/2" de difmetro.

~Alimentacién agua de bpoze.

Tubaria ac, al corbdén de 1" ¢,

-Aéua de lavado grnsor de pR.

Tuberia ac, 2l carbdn de 1/4v,

-Derrane de fosa,.

Tuberia ac. &l carbdn de 3" g
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TABLA Z.14

LISTA DE YALWILAS

{Referirse a 1a Fig, 7.3)

VALYULA

CARACTSRISTICAS

=V&lvula de recirculacién-
desalojo (a)

V&lvula de 3 pasos, 3" de @, de acero al-
carbdn con interiores de acero inoxidable
¥ asientos de teflén, mca. Jamesbury, con
actuador neumftico acclonado por v&lvula-
solenoide (a°).

~Véalvula de
muestra de
(aj).

paso para la -
medida‘dée . pH -

V8lvula de compuerta de 1/2", d2 acero al
carbémn.

-V&lvula de
de muestra

pasge para toma
(a3).

Valvula de compuerta de 1/2" de acero al-
carbén.

-V&ivula de dosificacifn -
de solucidn de cataliza--
dor (b},

VAlvula de globe de 1/2" de acero sl car=-
bSn, actuada mediante pistén neumbtico y-
v&lvula solenoide (b"*)

-VAlvula de paso de soluw==
cién de catalizador (b").

VAlvula de compuerta de accro al carbbn -
de 1/2",

-Valvula de dosificacién -
de Acido sulfirico (c).

VBlvula de globo da 1/2" dc acero inoxida
blp, actuada mediante pistén y valvula sp
lenoide (c°).

~VAlvula de paso de Acido-
sulfirico (c’).

VAlvula de compuerta de acero inoxidable-
de 1/2%.

=VAlvula de dosificacién -
de -perbxido (d).

VAlvula de solencide de 1/2" de acero inp
xidable 316.

-VAlvulas de paso de peré-
xido (d; Yy dé)-

V&lvulas de compuerta de acorn inoxidable
de 1/2%,

=-V&lvula de dosificacidn -
de agua de pozo a fosa (e).

=V&lvula de paso de agua a
sistema de tratamiento ()

~V&lvula de dosificacién -
de agua para layado del -
esnsor de pH (f),

=Valvula de paso de agua =
gnrg lavado sensor de pH-
re

-V&lvula de alimentacién -
de agua a tanque de cata-
Uzador (g).

~VAlvula da& paso de aire -
agitacibn solucibn de ca=-

Vélvula de solencide de 1" de acero al --
carbén.

VYalvulm de compusrta de acero al cartén -
dB I'l.

Valvola de solenoide de 174" de acero al-
carbén,

VAivula de compuorta de acero al carbén -
de /4",

Vilvula de cormpuerta de acero al carbén -
de 1/2m,

VAlvula de solennide de 1/4" de acero al-
carbén,

talizador (h),




- 125 -
TeSelte
Segvimiento: :
Con otjeto de verificar que el sistema de tratamifentr esté f\:n‘ng.o;nandn Aade--
cuadamente, debarfin de s-leccitonarse alguncs lot+s ¥ tné:af-se_‘ -::u'e_lr'_:txfﬁs_:dnl -~

agua fendlica antes y derpuds do que secan itratadas para anarl.':l.zar':r “contenie

do de fenol. Igualmente ge deberhn segulr tomsndo muc~stras. peri
descarga general del efjuente. s
También es nroesario realizar inspecciones semanales.del sistema,

para datoctar prmil:;lnn fallas, comn para veriflicarc el nivel de' 1na nateria

prines en los tunqhos doslficadores culdando de gque cptas nunca "‘(a‘y'a

tar, N : o :

La forua de cargar los matexriales a los tanques dosificadores Esiltll',ni;guie-n’-;

ta: o

a)Per§xido.- de porrones » cualquiera rde los cos tanques de sluminio, ror me
dio de le motobomba nnumética manual de poll!propllans. VUsar ol sipuiente -
aquipo de seguridad: careta protoctora, guantes, delantal de hulo o traje—
antiiacidos y botas. '

blAcido sulfirico.- de porrones al tanque respectivo por medic de la motobom
ba manual de kynar. Ucar el nismo equipo de proteccién nersonal me.cionado ’
en ¢l caso del peréxido,

c)catalizader.- vaciar 30 kge de sulfate ferrosc en el tanque de golucibhn de
catalizador y llenarlo con agua hasta un 90 % aproximadamente (conc,.=~10%),
agitando c¢on una varilla. Antes de empezar ¢ada tratami=nto, el sistema ap
tomAtico inyecta aire durante 3 minutos al tanqu~ para provocar turbulen--
cia y mantener continuamcnfe agitnde la solucidn, No sec requiere del ugo -
de equipo de proteccién ea’pecia]... .

Par otro lade, refiriéndose a la Fig. 7.3, las siguientes vélvulag de paso -

sienpre deberén permanecer abiertas (salvo en casoe de mantenimiento): vAlvy

la d¢ paso de nmuostra para mediclén de pH (ai), valvila de paso de catallza—

dor (b7), vAlvula dc paso de &cido sullfGrico (c‘), vBlvulas de pass de pord—
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xde (d] ¥ dé), vilvula de paso de agua al siptemn (87) y vélvula de paso de ~
agua para el lavadn del sensor de pH {f£’). Todas las vllvulas de acclén auto
mAtica estarAn norcalmente cerradas y por lo que toca a la vAlvula de recir-
culacibén~desaiojo {(a), estarh normalmenta ablerta en direccién a la recircu-
lacién y cerrada en direccibn al deszlojo.

En tareas de mantenimiento de)! sistema, 68te se deberi desconectar totalmen-

te mediante el interruptor general montado cn tablero, asf como o deberd —-

bloquecar la bomba de recirculacibén-agitacién,quiténdole los elermentns termie-

ccs a su arrancador.

Log set-points a los que catén calibrades los ingtrumentog, gon los siguion-

tea: ’

- controlador de pH: alte = 5, bajo = 2.5;

~ controlador de temperatura: alto = 60 °C, bajo = 50 ¢;

~ interriptor de nivel: alte = 1,30 mte, bajo = 0,01 mtes (contados duade el-
fondo de la fosa. '

Finalmente es necesario que taabién se esté al pendiente de que el senscr de

pH esth contincamente hidratado, verificando que en el embudo de medicidn de

pH haya quedsdo agua, agregandola de eer necesario.

Para cagos de cmergencia, el proyects taxbién cuenta con cus nroplogc regade—

ra y lavaojos.

7545
Resultados

La fase de construccifn e instalacién de este proyecto, qued’ concluida a -
nrincipios de 1988 y durante losg tres primeros masec del afio, me lleysran g-
cabo lag pruebas y el arranque del sigtema de tratarmientn, el cual funcioné-
de acuerﬂo a 1o :eonerado.

En todos los lotns posteriorucnte tratados, se alcanzé un % de remocisn do -
fenol meyer al 95 %, no habiéndose detectado ningn prcblema operacionnl. De

cualquier forma, una onptimizacidr del simtema de recarga del peréxido de hi-
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drSgeno y del Scido gulffirdco, de porrones a los tanques dosdficadores, cs,
susceptible de llevarsc a cabo mediante la inctalacibn de una pequefia bomba
de acero inoxidable, con el fin de facilitar y hacer mAs segura esta opera=
cidn.

De acuerdo, a los primeros resultados y en base al grado do concisncia que =
Vnyun'Comando en la planta, tanto el personal obrero como los supervisores,
yara culdar y operar el sistoma de tratamiento, podemos decir que el problg
na de contaminacibédn fenblica de las aguas residuales de la planta de Resi--
nas, en Lerma,Estado de México, ha sido resuelto mediante cl uso de peréxi-

do de hidrbfgeno.
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8
CONCLUSIONES

Los pretratamientos "cstandar" para descargas de aguas residuales, muchas -
veces no son del todo efectives en la remocidr scelectiva de algunos agentes
contaminantes, ¥ peour afin, interfieren o son incompatibles con los sistcemas
municipales de tratamicnto de aguas, lo cusl ha promovideo a nivel mundinl -
ol desarrollo de nusvas tecnologfas de tratamiento quimico "in situ",
Dentro de estas t8cnicas, el tratamiento de etfluentes industriales modiante
perbxido de hidrSgeno, ha resultado ser una de las soluciones mfs efectivas
en nrobvlemas tales éomn los aue provoecan la contaminacién con gulfuros y --
otros compuertos azufrados (cercaptanos, tiosulfatos, didxido de azufre, --
etc. ), al 1gual que el feuol, cloro libre, plata y clanturos, por menclonar-
algunos agentos téxicos, loA cualesg son fAcilmente destruides por esto fuor
te 'accntn oxidanto,

Entre las razones mia importantes que sc han encentrado para usar perdxido-
do hidr§geno en el tratamiento de aguac residuales, tenemos las siguientos:
los requorimiontos de inversién d~ capital son ninimos; no se¢ necesitan do-
grandes egpaclop pare ingtalar un slstema que casl sgiempre congsistiri de un

tanque o recipiente y una bomba; los regquerimientos energéticon son bajos ~
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en comparaciSn con los que se tienen, por ejemnlo, e2n la regonerncibn del =
cnrbé}n activado; los tieumpos de roaceibn son genoralmnnte muy rAnidag] ¥ --
los productos finales van desde &cidos orghnlicos dirasicos relativamente -—
insfensivos, hasta agua y difxido de carbono simplemente, derendiendo de -
la cantidad de perfxddo usado. En opoeicibn a la oxidacién mediante cloro,-
no quédan compuestos orghnices clorados remanentes desnufs de la oxidacidn,
. la cual e¢s casi siewnre complota. Un oxceso de perfiido en o) tratamlento,-
podrf fficilnente convertiree en agua y oxigeno, el cual asistirf bencfica——
mente a la poi:laci&\ natural de bacterias en un cuerpo de agua.

Todas estas ventalas del perfxido, aunadas a gu versatilidad ¥ a sus propis
dadeg ecolbgicas (agente limpio gque no deja rosiduos ni subproductos té¥i--
cos o contaminantes), eficiencla, flexibilidad (eliminacién de oloras, co--
lor, etce), aplicacibn sencilla y accién r&pida, entre otras, lo hace mere-
cedor de tomarse on cuenta siempre que esté involucrado un prodlema de tra-
tamisnto de apguas, ¥ aunque sl bien, los tratamientos de efluentes mcdinnte
peréxido de hidrbgeno, nn son mhgicos "cura-todo', su anlicacibn inteligen—
to despuls do una culdadosa evaluacién, podrk muchas veces resultar en una-
mejora o on una oliminacifn completa del problema, aln tratindose de opera-
ciones "“anormalca", taleam como la restauracifn de cuerpos de agua en el ca-

g0 de derrames accidentales de agentes contaminanteg.

Lo mencionado anteriormonte, queda justificado en el trabajo que ge llevé a
¢abo en uha planta productora de resinas sintéticas, localizada on Lerma, -
Eatado de M8xico, con el fin de encontrar el mejor método de pretrataniento
de las aguas fenSlicas residuales ahf gencradas, resultando sor &ste proai.
samente el de oxidaciénm medinnte porSxide de hidr8g2no, usando una sal fe—-
rrosa como cetallzador, .

La aplicabilidad de la tecnologla fue demostrada en una serle de experimen-

tos de laboratorio reslizados sohre muostras del agua fenblica residual. La
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‘sdicifn do roactivos fué optinmizada hasta el uso de dos partes en peso de =
perdxido de hidrbgeno {bage 100%). catalizada con una décimz de parte ceo ==
sulfato ferroso, por cada parte en peso de fonol inicialmento presante en -
la solucibn, a un pH en el rango de 4 a 6. El porcontaje de remocién de fe-
nol alcanzado, con tiempos de retencién menores a 5 minutos, fué slempre mg
yor al 95%, trabajindose con soluciones fendlicas con concentraciones de -~-
hagta 5000 ppa. ‘ '

¥) sisgtema fu¢ disefiado para tratamlente por lotes, disponiéndose de una fo
sa de concreto armado para llevar a cabo la reaccién do oxidacibn, la cual-
es totalmoente controlada por medlo de un digpouitivo automfitico.

El método presenta gran flexibiiidad operativa ya que puede adaptarse fhci)l
mente para tratar descargas intermitentes o co!}tinuas, asinipgmo presenta pg
sibilidades de control estrechamente relacionadas con la estequiometria de-

la raeaccién,

Finalmente, al revisar los objetivos de la tesis podemos concluir quo cctosm

ge cumplieron totalmente, ya que con la rcalizacidén deo easte trabajo:

1. Se dan a conocer log resultados de una investigacibén sobre la viabilidad
del uso del ‘persxido de hidrSgeno en el tratamiento de efluentes.

2. Sc comparan las ventajas y desventajas que presonta este método, contra -
otros métodos de tratazionto de aguas residuales nhs comunmente usados,

3. Se incluye un ejemplo prictico relacionade con unag aplicacifén capncifica
del perSxido de hidrbgeno como agente de tratamiento.

4, Se destaca 1a lmportancia que tlene para nuestro pais, el encuentro de -
procesns de tratamiento de efluentes mhs efectivos y de menor costo, via
desarrollos tecnolégicoms, lo cual es rosultado de un entorno que nos obii
ga y al mismo ticmpo nos da 1a oportunidad de buscar y de aplicar solu--

clonos creativas para 8l control de la coataminacibn fdustrial, de tal -
maneéra de cumplir con la responsabilidad de preservar el medin ambionte—

¥ continuar elendo competitlvoe en el mercado de nuoestros productos.
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