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.!. 
IHi'RODUCCIOH 

Anualmente. en lac rcás diversas 1ndustr1.as ~i.rcdodor dol mundo 1 se produc•m 

:ana eran ccnt1dad de bicnns y .ocrvi.cios útilt"s a la hu::a.r:.id.ru!, si!l embnrgo, 

junto ccn éstos tamb.t"n se genera un "sub9roducto 11 no d-:acabla, qun cvnati-

tuyo uno de los mayores problemas ccintecport.n'!os y que 1ncl uso podr1n dete.!: 

c1nar 111 nobraviv;?ncin del hombre y las clen:á.o esped.ns anir-alos y vcc:~tal'!r 

on 13 T1c!"ra: 1:1 cor.truclna.c16n runbientnl. 

Para colucion¿\r í'!Ste problema sP. ho!t ideado n1Jmerooos ::'5t...,d . ..;.c y dotJBrrol ln-

do d!verona tecnoll)"'Íaa para 3!llicaeioneo eF;p'!cif1.c1.1s, r¡uedando ni' obstante 

tod,:•l.Ía. :nucho por hacer. 

E:! 1?1 caco <.1e!J1 JcÍfico de un p;úo como H~rlco, .la bútquede y "'ncuc::t:ro cJo -­

nuovos modos, proceaoc y formas de colnborac16n par., onfrcntar la crynt:f.nua­

dcttradnci6n d?.l .:tmbientc, dobü lr en l inca con 1ao condicior.co occnómicaa,­

legnlos y tecnol6glc:as de nuestro medio, las que requieren de desarrollos -

propios p:lra afrontar las cada Vl'!z. mti.s cxieentea, pero necosnrius, obliga-­

cioncs en mR.terin de prevención y control de la contaminac'f.lin, lo cual no -

signirJca por su~uesto, omitir la CY!'leriencia desarrollada por otroa"-pa!neu 

Y cuya utilidad ..:s flVidente. Del progreso de lo anterlor dcpendP. nuestro d2 
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sarrollo y quiz!ie nuon~ro. supervivencia, lo que co.nv1.orte n ~::te !Jroblc::m -

cotidi.,no en un gran des.arto. 

En el aspecto particulnr de contaminac16n en ai;uao, la lor,1.elo.ci6n amblan--

tal de M:5x:ico 1 a trc.v6o del Ror;lamento parn ll". Pr!!Vonc!6n y Control de l.n -

Contrun1nac16n de A5ua.a, requ1ere que todas las descare:.a do a~ua roairlual -

cumplan con un mínimo do calidad eopcc!f!cada por valori:oo rnlt;:imoo tnlorn--­

bles en: S6lidoo. Sedi":Jentablcs, Grasas y Acoitea, Mator!.n l'lotontc, 'l'ocp~r.2 

tura y pH. Se establece en esto mismo rcglrurento que la Sccrctarta rto D'lsa­

rrollo ·urbano y Ecología, fijará condicionfls particulares a Clldn doocn:.·r;a -

de aguao rnsidualca dependiendo de lit cnpncida•! de cai::!i!lnci!n y del uoo --

del ccerpo receptor donde ao C.cacarga. Estas condiciones p~rt1culnrea gcnc­

ralru~nto csp<":!clrican loo •rnloree promedio y n:.&vi!!lcn poMitic!os en 1os ei--­

gu1cntce ptn·át..lltros: Demanda Bioquímica de Oxicano 1 S611doa suc,!'cnUidos To­

taloo, Grasas y Aceitt?a, pH 1 Temperatura, Metcl·~a Pesndoa 1 Radict-lcc 'f6xi--

cos y Coli.rormes. 

F.!n ln 1.nduetria au!mica, pCU'a cumplir con los par.6.metrotJ di; cnl!dnd r.:i{ni.':!a-

en nc;uae reoidU,:>J.cs 1 5e!'lcralmcnto se requiero de un Frctra.taminnto set,;uido­

por un Trata."!llonto Primario. La rcduc-:16n dA carca y caudal 1 hotlo;;oneizn--.,. 

ci6n, igualac16n y en general todos n'1ucl!os tratrur.lontoo que se hnG"an den­

tro del praceoo .t:1isno, se conGlderan z>rocffooo c!o l'r'1trntn~·i•!nto. L.::.o tócni­

caa de '.rrataallonto Primario conBiG~on en se~:ar.'.l.ci6n de OraSAa y Aceit-:?G, S,!! 

dimentaci6n y Control de pH. Pnr.;i ol cumplii.:i•·nto de condiciones pnrticuln-

reo se ne ce d. ta omplear un Trat~!cnto Secundario• al cual tiene como rrin-
• 

c.1.pal objet.1.vo reducir la. concentración do la matorill or~~6nicn que ujnrco -

una Demanda Bioquímica de Oxie-eno sobre el cucr:.>0 receptor • 

.l:d.oton tambidn procesos de Trata.miento Terci.ari.o, sin (':?lb.:.trgo estos tion.~n 

casi si.empre una juctificac16n 1.~.tie econ!,ll'ic,., i:iuo ccol6,;lca 1 Y.'.l. que oon uoa.-
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dos parn 1a rccuporaci6n tie agua. o de alr,ún matoric.l coetOGO presente en el. 

erluentc. Este tipo de procesos remueven pr&ctica.mcnte todob 1.os e61idoe Y­

la i:lateri.:i org.5.nica del a.gua. roci.dual, ei0ndo aor lo mismo sumamente caros. 

Dentro de J..3 tácnicas de Tratamion+;n Terciario se tienen la Coar.;ulnc:!:.6n Qui 

cica, Onoosis Inversa, UltrafiJ.trnc16n y ElectrodiálieiS. 

En lo quo so rc!"icre a Tr~.ta.micntoe Secundarios, estos puec!cn daren IJOr me­

dios fir..1.coquimicoa o bioquimicos. Entre estos 6J.tiaos que son los do eso -

cae gonero.lizado, so tienen los eiguientes: Lodos activados, Laeunae Aerea­

das, Filtros do Rocío o Percoladoree y B1odiscoe, que son prnceson aer6bi-­

cos. De igual. n:anora orleten procesos anaer6bicoe muy importantes, toles C.2, 

mo los de Ox1doc.1.6n Qu1mica, pero cayo uso no ha ·aido muy difundido en nue_g 

tro po..is. 

En btroo paises, ol empleo de ot;']ntcs O)Cidanteo on loo proceooo do tratn--­

miento de P.5'180 rcoidualea, ha venido eiendo una práctica caual, sin cMbar­

go, la aplicación eapcc!fica. dol pcr6Y.ido do hidr6gcno, bnSada en una :i:ult1 

plicidad de fa.ctorea ta.leo como costo, flexibilidad en el uso (e1iminaci6n­

de olores, dis::iinuci6n de mntcria or~.§.nicn, etc.) y r:;cneract•~ll dfl F:UbproJu~ 

tos no contac'linantoa, ot.. intcnnificf1 u_::ienas en entn M1cada, t\cstac~ndoao -­

hasta ahora su uno en la o:d.dacifin da Acido oulfh1drico, el cual ca un ar,o.!!. 

to tóxico, r::ouloliento y corrosivo, con e:(celentoe rcnultados. Eataa venta--. 

jas, o.una.das o la versntilidc::.d del pr>r6xidl} de hidrócono y a sus pro1'1cdn-­

dos que 1o confiurfln n<?r un o .. tCanto muy fuerte, aG1 co:io una í'U•!nte auplc­

montnria de oxigeno, permiten vi.alumbrar en 41, uno. nro¡ilin gawa do oportun1 

dadea en el campo dol cent.rol de la contc.minncl6n ambiental.. 
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OBJETIVOS T ALCANCE 

OBJETIVOS 

1. I>ocwaentar los resultados de una 1nvest1&ac1.6n acerca de la viabi ti.dad -

del uso del per6xi.do de hidr6geno, como una técnica do oxidac16n química 

en e1 tratam1.ento de efluentes 1nduetr1.aleo. 

2. Comparar las ventajas y desv.entajas que prenenta ol emploo do pc!'"6x:ido -

de hi.dr6geno, contra otro o m6todoe "tradicionalca11 de tratamiento do ---

efluentes. 

3. Desarrollar en forma total, aei como poner en prActica, la solucl6n para 

ua problema especifico de contaminac16n de efluentes induetr1n1os, me-~-. 

di.ante el uso de por6Y.1.do de hidr6geno. 

4. Destacar loa aspectos do lnnovac16n tecnol6g1co. de este. trabajo, de aCU'!:, 

do a las necesidades reales que tiene un po.ie como f>íáxico en ol sentido­
• 

de encontrar m6todos senc1.llos, o!icientes y econ6micoo, para combatir -

la contam1.nac16n 8.!3biontal. 
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El alcance do esta tesis incluyo una inv0Bti5aci6n bibli~r,ráfica complota,­

accrca de lr.s principalea propledadea f1!'3lca.s y qu11lli..:r.e d~:'- 'PlOr~xido de l~!, 

dr65ano, SUG :n~todos de obtenci6n, loa factores do aezuridnd qu~ os necesa­

rio tomar on cuenta para ou ~nnejo, sus 'ro~a do a~l1.caci6n, loo ínctoros -

econ6m1coA e. 1.or.: quo estll. · rels.ciono.do tnlea coir.o f>U precio y voldir.onos de -

producc16n y consur.io, lna comp::f\!os que Jo producen ,. les co.sa.s que en 1-:'Gx!_ 

co lo comercializan, loa CSJ!lpos de apl.icac1.6n actuales y potoncinlec dnntro 

del. tratam.1.onto de acantos c."lntaalinnnton y nl¡~~ine.o conoidP.racione':' ::.L.Eicnc• 

pn.ra. su omplao. 

lguolri:entc con.prendo uo resumen en rorma cor.iparntiTo. izobrr l:AG ct~rcre"'.:.nc -

t6cnicne de orldacl6n qulmic.~ en el tra.tarw.iento de oriucntco, r~sl cor-. ., lo -

teorio. de 6etn. 

F1n:ile1entc y en forme:. meduJ.nr, uo dan a conocer ).os roou.1tr:dcr; de lllS d.if'::!­

renteo t!tapaG de un proyocto induatrinl J.J.nvado a cabo t<th una pl..r.nta quími­

ca me~i.caua, dentinodo nJ. trate.miento rlc eflucntoo fcn6licoa meC.i~ntn 'p<trG­

x.ido do hidr6gono, desde J.a dcfinici6n m1cma 1 hcstn ~u pueP.ta en marcbn. 
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T E e N I e A s D E o X I D A e I o R 

~G M CA PARA EL TRATAMIENTO 

D E A G G A S R E S I D U A L E S 

Para reacciones 1.nore&nicae simp1es de oxidaciún-rcducci6t1 (rodox), la ox1.­

dac16n equ1.vale o. la pérdida de electrone• do una cspcc1o qL:f.mica, y la re­

ducc16n, a una C3.Danc1.a de loe mi.amos. Esta def1r.:1.c16n no oe puede n.plicar­

d.1.recta:nonte a las reaccionoa or~ánicas. Original:i.entc Lavo1s1er dcscrib16-

a la OY.idac16n, como la comb1naci6n de una 9Ustanc1a con el ox!~ono para --

formar un 6x:ido. En 1960, Clark atri.buy6 la oxidac16n do loe compuestos or­

g!ni.cos a las siguientes roaccionea: a)ad1c16n de oxigeno, b)pérd.i<la de hi­

drógeno, y/o c)pérdida de electrones con o sin p6rdida de protones. Actual­

mente, laa derinicionea mha corri.entea de reacciones ~rg,nicaa de oxidación 

-roducc16n incluyen, adcm's de una transferencia complota de electrones, -­

loo :iecnn1t:!!1oo nltcrnativoD de transferencia de especies hidroe~nadaa u ox! 

genadaa dJ.atintas del prot6n, 6x1.do n ion ?11drox11o. 

Sn el tratlll!l1.ento de aguas, el objetivo de la oxidaci6n ea convert1r las -.-

sustancias qu!.micas noci.Yaa, en sustancias que no sean peligrosao ni oteno! 
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vas. Frecuentemente no ee pr6.ct1.co 11cvar a cabo una O'>'idac16n abeo1uta. --

Por oj'lr!:!plo, la r.;ol&cula i;6:d.ca de !enol puodo oxi.darae c1ra:iti.tnti VD.11ente a 

di6:ddo do carbono y asua er:ipleando un agente oxidante podorC'.'co. Segón 1.aa­

cond1.c1ones de oxldo.c16n y !Jl ti.po de oxi.dnnte, ne tormnn co::ipuestos 1nter­

mod1oa que son de mñe baja toxicidad 7 caracteristicas monos ofensi~ao. ~· 

no ae oxieo una ox:1daci6n Posterior de eotoft compuestos 1.ntentedi.os, su aj~ 

cuc16n ea anticcon6m1ca. También debe teners~ en cuent3 ~ue loo ti.emPos de­

reacci6n para una oxidaci.6n completa, son a nonudO to.n largos que el equipo 

requerido no es prictico. Por eataa razones, ea mla rco.11.sta de!1.n1.r la oX!, 

dac16n qulmica en ol tratamiento Ce aguan, coeo un método que r:ioditica de -

una forma selectiva la• euatsnciaa orensivas y/o t6x:l.caa. Zatas •~etanciaa-

1nclu:ron: 

- eustanciao inorglnicaa (por ejemp1o: Mn2+, F~z+, s 2-, CH-, soj-). 
- sustanc~ae orehnicaR (~or ~jemplo: !enolcs, aminas, acidoa búmicos, coa--

pue~ton quo dan sabor, color, olor, ~tras compueatoa t6:d.con, bacteria• y 

al.gas)• 

En al a1g1o XVI!.I co empezaron a util.1.zar 1os procesos do oxido.c16n q111mica 

para la convers16n y ~odiricac16n de las auotanc1as nocivAs presentes en e1 

agua. En catos prirnel"Os casos se us6 una si.reple aereaci6n en los BW111.nis---

troe dP acuas públi.cus con el fin de intoneiri.car ln o:~dac16n y convortir-

lo. l'lateria animal y ·1ogetn~ deacon::>Uestn en sustancias menos ofonm..vaa. En.­

la SCL:UDda mitad del si(",J.o XIX, eate ~ótodo tue de uso g<!ncral. 

Cuando se reconoeieron los oroctoe o1Cidat1vos de la ecrcaci6n y los deti--­

cicncias de la oxi.'1nci6n em!"lonr..do o::<ie;eno t'tmoot6r:ico 1 se lntent6 u tili.-­

zar c•tstancias oxidantes oáo ruorten y erectivao para el tratnmicnto t\e --­

aguas. Para 1a mayor pat"te de 1ae af11i--:nr:1onos, se onconlr6 que ol 07.ono. -

po~ane;anato do patnnio, d1.6xid.o de cloro, cl.rro, y m&.e recinnton:.cnto, ol. -

pe:-6~ido de h!dr6e;cno o agua oxiconadn, eran 1.os n>:idantes m6.s efi.caceo. 
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Al solocc1.onar ol o los agontr.a o:ddnnt~s r.:ña nd 1cu,..doo pnrn el trato.m1.ento 

de •l$U••, se deben considerar algunos aspectos im1>0~tantes como aon: or1--­

c1onc1a, costo, rnci.11.dad de manejo, corpa.tibilidtid con eta?>aa do tratamie.!! 

to anter-1.oree o posteriores y, ~tura1cza de la oporac16n de ov:1.dAc16r.. 

l:x1.eten .,la.mente unos cuantoc agentes oY...:!.dnntec que cumr>len con loa rcr¡u.1-

aitos. anteri.ormente 11enc1.onadoa, a1.endo ial.cs: oxiecno o aire, ozono, por6-

z:ido de h1.dr6geno, permanganato de potasio, cloro .o h.i¡>ocloritoa ".! di6x1.do-

de cloro. Una d.1ecua16n de lae yontajaa e 1nconvenientes relativoa do octoa 

campueetoa, se proaenta mas adelante an oste capitulo (nocc16n 3.6). Por lo 

general, una eelecc16n entre dichos agentes ox1.dante11, so baaa princ1.pal11'!~ 

te en la economía 7 lne caracter!aticae de manejo dol mnterial para unn •f! 

c1enc1a dada. Si.n e•bareo, ai.empre debe efectuarse truab16n, una comparac16n 

econ6aica con· otros procesa•, tale• cama la ax.1.dación biol60ca, en el bien 

entendí.do· caso de que e atoe prricee:oe alternat1.voe sean comparables con res-

pecto a lo• reaultadoe globalea. 

La apl1cac16n adec11.:1da de loe proceaoa qu!micos do ox1dac16n a loo problo-­

maa oapec!f'i.coa de tratani.onto do aguas 7 agua.a roa1-:!.unlos, ro~uJ.oro, n.de-­

m6.a d• un detallodo conocim.iento del ai.utema de trataoionto, una buena col!l-

prenoi6n de loa princi.pios qui.mt.coa y tiat.co•1ui.nicoa rundru:;ontaleo, imp1icl! 

doe en laa reacciones de oxidaci6n química de las oolucioneo acuosas tfi:! ui-, .. 
da•. 

El concepto de 1.ntercaabio álectr6n1co en las reacciones do o>:.ldaci6n-radu.E, 

c16n o redox, ea mu7 11tll, particularmente para roncclonee inorglí.nicne, ya-
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(¡\Ji? !>roporciona un rn·;dl.o aimpln y rápido para ie;u:U.ar la6 reacciones. Sin -

embarco, en 13 intcrr,iretnci6n de rr.~cani.s:!los en loa pr(lcesos. de o~:idaci6n 1 -

existc·n doa imfiqdi:Jlentoo noociado.G con el. r.onc0pto de lrannfcrencia elcctr.2_ 

nica, y3 que i:or una parte, r:uchno rP.ncci'>n~s red~x que pu"d~n rern•..,sentnr­

se por una reacci6n cJ.oba::!. aencill.a, no ocurren por unn tra.nsfero11cia rlire~ 

ta do o1r.ctrones, y pcr la otra., par-.:t rcacci·1r.·!G or-e6nicne de oxidac:i6n ---

(q-.ie· i::e.plican enloces cave.lentes), el concepto no ne aplica oircctamentc. 

Ya. que es difícil c!istineuir entre difcrentns esta.dos de oxidnci6n. Pera 

rospor.der el seeundo punto, Paulin¡; (1960) 1 estnbloc16 que el númoro dP. o>:! 

daci6n de cada átomo er. un compunato covr.lontc de estructura conocida, eu -

ln carga que permanece on ol lito1:10 cuando <?l par electr6nico Ge nsigna to-­

talmente nl m6.s electronegativo r{o lo~ d-"16 .§tomos quo lo compnrtl)n. Dos 6.tE_ 

moa ~~uo.los co~parten ~or ietta1 un par ~iectr6nico. Aunque esto m6todo ~a -

muy eimpliflcndo 1 hasta el extremo que parece implicar una residor.c:!.a com-­

pleta del par electr6nico dentro <le ln corteza del lttomo más negativo, es -

ciertamente muy 6til pP.ra evalunr las r~accion~s do este tipo y aabel' que -

átor.io de un com¡mcr.to detcrr::inado sufre un combio un su ~atado de o:d dnclón. 

Lnn 1nveat1~acion~a rocier.teo de los mecnnismos y cin6ticn de las reac=io-­

nca do O!'"idaci6n 1 han contribuido muchisimo a la comprene16n Uo. 1oa meca.ni.!! 

moa de tranaí'crcncin J los tipos de compueatos ~.ntcrmedion que n~ producen-

en los pro..::ecos ore-li.n!cos de o:w:!daci6n (\1•1 ilbor~, 1965), Aa1 c•i definF: l'l'!.1or 

la OY.idac16n,co~o u~ proceso en el que tiAne luear una trnn~~erencia rle os­

poc:lcs qu{1:1ic:i.a distintas de las formas iónicao 11 norr.iales 11 dP los ti.tomos o­

radicnlee. Ei.:=to incl.uyn trnnsforencia de un electrhn e-, un {itorno de h1dr6-

ceno H•, un ltto:no de ox1ccno o, un radical hidroxilo OH•, un titomo de cloro 

Cl•, un ion cloro C1 + y o!'lpecics siI?iL.ares. 

En 1a tablo. 3. l oc indiCt?n ejemplos tipicnR de especies intermedias imrilic11 

das en loa ~ccnnismoo Ce oxidaci6n-reducc16n. 
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~.l.:...l 

ESPECIES TI!-ICAS IHPL":C,~lJAS F.N LAS HS.\CCio:·~.s RF.OOX 8 

ESPECIES b 2FEC1'0 REDO X 

- H+ OH- Cl - Equivalr.nte Cr.?."O tna o:d~ante) -- ¡. ÓH· • Ci_. t::quivnlentc 1 - ;- - Ci+ 2• o Equivnlante 2 

8 Rof. :. PhysicochP.::tical Procosees for Wate!" Quality Control. 

Waltor J.W.Jr. John Wil~y &: Sons, Inc. 1979 

tReductor indicado por-; oxidant'! i nfiicado pnr ~ 

Como se puede deducir de lo anteriormente expuesto, al concepto de oY.idn--­

ci6n q:.dmica, con la excopci6n de laa roac•=ionc:-: inorgli.nicao, ea nún vago y 

arbitrario. Existe cna nmbizÜcdaC. de flnidu, acnciadn con la el<' [;ificac16n -

de cierta.e reacciones orgá,1icas como oxidaciones y, para las apllcocionos -

en el 'trat.ru:ionto de aguas, poroiste afin ln dudo. sobre el oic:niflcado próc-

tico do algunas do estas rcaccionRs. No .obstante 1 cJ concepto nntiguo di) 

oxidaci6n, con:;o una rencci6n que ir.iplica la ndici6n o p•t.!"'J.ida de oxigeno e­

hic!r6geno respcctiva1ncnte, deacr:lbe pr!ícticamente lo.o reaccionea dep;radnti .. 

vas oxidativas de los compuestos orgánicoa dr. las ai:;uas y a.guas rcsidunloa. 

A continuac16n se ilustran a1eunoa e.1r.mploa eapecificoa de reacciones ore;á-

nicas con agentoa oxidantes: 

o2 + 2CGH
5

CHO = zc
6H

5
CDOH 

14H2o2 + c6H5oH = 6C02 + 17H2o 

4KJ.lno
4 

+ 3HCHO ::;::= 4Mno2 + 2K2co
3 

+ co2 + 3H2o 

El ozono reacciona de ic;ual manera, y P.n un medio ácido, parece !,robnhlo 

que ol di6x.ido de cloro tambi~n reaccione en formn si.milar. El mecc.nismo da 
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est.'..ts reacciones a6n no eotá bién comp:-')ndido. Por su parte, el cloro, . '!"'eSE, 

ciona principalr:entc con custancias ino:ocf.nicaa se¡;ún raacc;loneR dot ti:po: 

OCl - + CN- =c::o- + Cl -

2Fe2+ + Cl.
2 

= 2Fe3+ + 2Cl -

Una reacc16n de AUst1tuc16n se tiene en ~l elGUicnte ejemplo~ 

mm2 + Cl.2 ~ RNHCl + HCl 

En ost.n última. rcace16n, se tiene acci6n del cloro sobre cu1teria orE;6nica -

disuelta. Cuando estos productos de AUst1tuci6n experimentan una oxidaci6n­

posterior, so considera n la reacc16n como una 11degra.daci6n oxida ti va". 

Aunque la dcsinfocc16n con cloro, probablcr.entc a trav&s del mecaniomo de -

1nnctivac16n en::.imática, es un proceso bi6n ootabloc:1.do rara los nu:ninis--­

troe de aguas púhlicns, el ccmportamionto del t:t:!.S!llo perll!aneco dudo~o en 

cuanto ne refiere, a su eficiencia pDra óxidnr las suotan-.::iae orG!.nicao fl:'~ 

oenteo en las a5ueo. De hecho, la d~manda de cloro rclativnml'.'nte alto d~ -­

lau uguun RUperficir.lea ( 10 a 30 pnm de D~), y el hecho de que la mat?r:tn­

orrránica tratada perma.neco en la forma de compuestos orgAnicos cloradoo so­

lubles dentro del aa:ua potnblC', presenta una interr~"=ar.te 61'Jbre loo poat--­

bleo efectos a largo plazo on f!l hombre y otras espociec un:tmaleo. Se prec!, 

sn mucha 1:;6c. invcst1c;aci6n sabre le. naturaleza y toxicidnd de cotas cornpuc.!! 

ton: clorados. 

Para formular la.:. ocuacionos de ox!dacl6n-rcducc16n. es imp:-oacin1iblc con.2. 

cer la naturalezn de los renctivoo, productoo ~- condicionoo Ca reacción. 

Aunque Ae pucdon predacir :i.os productos de la reacción seeCin lae propieda-­

des tcrmodl.nli.micas, esta predicci6n reAulta muchas veces ambi&ua. al variar­

las cnergi~c de nctivaci6n de los ca~inos de reacción alt~rnativos, y las -

condicioneo de reacr.16n. Por lo tanto, es necesario deter::iinar e:.:parimentn! 

mente el curca de la reacc1.6n y la nF.turaleza de los productos inter!tledioo-
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y f'inalos. Un bnlancc mt\sico de la reacción, neo brinda infor111aci6n srtbre -

la posible rorm.a.ci6u de los productos latera1eo. 

La.e YaÍ-1.abloe talea cor.:io: r>H, t'?m:1<?ratura 1 co!lcentracionos do reactivno y -

productos, presencia de catalizadores, etc., pucder. ejorcer uno. ir.!'.luencia­

ruert.e en el námoro de electronen intarc~biados, el t;rado d<"? oxidac16n lY­

reducci6n), formac16n de productos laterales y velocidad do ox1dac16n. El .. 

balanceo de las reacc:l.ones rodox es muy simple, una vez que se conoce la n.!! 

turalez• de estas var.iables. 

3.4. 'l.'KBMODIH..1HICA DE LAS REACCIONES DE OXIDACION 

Rn la rrlct.1.ca, la selecc16n del agente oxidante m5.s nfoctivo ;>nra una apl!_ 

cac1.6n det:era1.nada es muy importante. Da.das al eunas base o (talos como comp.2_ 

tibilidad y posi.bilidad econ6mica), la cr1ciencin puede z:iedirse por su cap_g 

cJ.dad y J.'(Jtcnci.al para ox.1.dar cunntitativamente un suJstrnto determinado y, 

quiz.le más 1mportaote, efectuarlo a una velocidad rclntivar.:onto a] ta. 

La capacidad ox1dat1Ta de un re.activo, está genera.lmontn e:!¡irf?oada on térm.!. 

nos cie1 potencial reversible redox. El potencial normal de electrodo, Eº, -

se de1'1ne co•o el potencial a 25ºC de una eomipila, on la cuctl todos Jos 1,2. 

nea t1enon una act1'1'1.d~d :igual a la unidad Ca1 = 1) y t.idoe los eaees tia-­

nen prosione.o parcia1oa de unn atmósfera.. La tabla 3.2 incluye loa potonc1.g 

lea no:inales de eloctrodo para una sorie de rencciones redox de particular-

1nter6o en el. tratamJ.ento do &tIUaB. Dobe notarse que todoa los potcncial:s­

dadoe. son potenciales de ox1daci6n, ea decir, las reaccionen de la oemitJi­

la so foraulan co•o reaccionas da oxidación. Dll osta forma, cuanto más fuc.r. 

te sea el agente 07.lda.nte, n:áo negativo será el potoncia1. de cl.cctrC'ldO. Si­

se escriben las ecuacioneG como rnacciones de reducción, loo signos de loa-
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TABLA 3 .2a 

PQ'¡1F.NCtt::.Es Nom:ALES DE OXIDACION A 25ºc & 

Eº (VO!.TS) 

Semi tú l <11' t'f?1 ~einnadne con el o7!P:~no 

2H?o = Oz +~h .... 1,c- -1.zzq __ _ 
4oa- = 0 2 + 2n;:>o ..- ·c47•-------+-------:-".,--.--~~2._ 
,?l!")O =O_., • 4H (nH -,7) .,. 40- (D.015~ 

H.,Q = O(r,j .. 2H' + ."-?~- -2. li.2 

1-~2~C~H--_=_O~(~rr~,)'--+--"H,.-~0-•--'-2c~------f----~----t-----1_.5_?~ 
H;i02 ::: 0 2 + 2H' + 2€- -0.682 

+0.076 

-0.8~ 

2H::i0 = H-D~ + 2H"' + 2e- -1.77 --
-2.07 

~_!_~-"--
-1.50 

oa- + no; = o-; + lbO + e- -r..1:_ 
-1.70 

-0.7 
UO;:i, = o, -+ H+ + e- +0.1~ ·-cz = º2 + P.- •O._:?_L_ 

-2.RO Hr.0 = OR -t· H+ + !;º---------~-"'"-'-'2'L---l------­
OH- = OH + e- -2 " OH -t H-iO = H;;:,9.._.o'-'+~H_•_+_c~-~·---+---'-~·~­-0.?2 

OH + 20JC = r.o:; + li">O +· u- +0.?.11 

ªHef.: Phycicochcmical Pr1Jcesaen for '.':a ter Qunltty Contro1. 

Waltcr J•~i.Jr. John i1il.cy 8t Sons, Inc. 1979 
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TABLA ;:5.2b 

PO'!'EUCIAl~ES 1'lORMAU:3 n~: OX!DACIOU A 25ºc a. 

Eº (1/CL'i'S) 

Seni.pilas rclncionadao con cJ. cloro: 

t.:01!10 Ar~ido }"~~j.., !!f.nj en 

2c1- = C1:> + 20- -1.36 --c1- + 20H- = c10- + HzO + 2.- ----e··-~--···-
1 /2Cl:> + H,o = HClO + a• + .- -1.63 
Cl- + HoO = HClO + e + 2• -1,JiQ 

HClQ + HoO = HClO:> + ze+ + 2.- -1.6.~ 
c10- + 20H- = c10;; +H;:iO +2e- ----- ---º·!?L .. ---· 
HClO> = Cl02 + H' + .,... -1.2?5 

cio; = C10;> + .- -1.16 

Cl02 + HzO = c103 + w• + e- -1.15 

ClOz + zuu- = c103 + H2o + .- +O.~O 

S1nn1- td. la A rel ci n dA11 ll 
12 " 

!;CQD •l mf!n " e an §12. 

1-~edio Aci.do Hcdio ~.5.oico 

Mn2+ = Mn}+ + .- +1. o:; 

Hn2•+ 2Hl0 = Hn02 (o) + 4H"" + 2e-
-1.2~ 

Mn(OH), + 20H- = MnO,(e) + 2!!-JJ + en- •0.05 

lln02Cel + 40H- = MnOi:: + 2H;:t0 + 3e- -0.5~8 

~nOo(e) + 2Hz0 = MnOi. + 4g+ + }e- -1.695 

IHno~ = HnOT, + e- -0.564 

MnOo(e) + 2H20 = MnOi: + 4H + 2e- -2.26 

·1n02Ce) + 1.oU- = Mno4 + 2Hz0 + 2•- -0.60 

~HzO + Hn- = HnOi: + 8H + 5.- -1. 51 

ªRer.: Ph1aicochomical Procesees 1"or Water Q.uo.lity Control. 

Waltor J.W.Jr. John Wilcy & Sons 1 Inc. 1979 
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potcnci<iles 6nicaruento cambian. 

Pn.ra un s!.otoma dado, !a eeuacifj:i: de Nornst rolac:f.ona l?l potenciul d'? el11c­

trodo cor. la tempor3tur~ y c~ncer.trncioncs de las sustancias (más rigurosa-

monte deben uoaree las actividadeG t:n voz de las concentraciones; sin emba,t 

co, para di.soluciones acuosas di.luidas pul'de ouetitui.rso la activ1dad por -

la concentración colar): 

en la cual; 

R e constante uni.vcrsa.l de los gasea 8.314 joulos/CºK-•ol), 

T = temperatura absoluta en ºK, 

n° = ndmero de equivalentes oloctrOquimicoa por mol 1.nterc-ubi:e 

do durante la reacc16n redox, 

F '= constante de Faraday = 96,483 cou1ombe/eq-g, 

E° = potonc1.al not'!ll.al de electrodo en volts, 

[Oxictl = concontrac16n r:iolar del oxidante, l' 

!)ad] = concentr&c16n molar del reductor. 

A 25ºc• la ecuación anterior se reduce a: 

>: = Ff' + 0.05~1 1 _[0,,1,jJ 
n ~ 

}:J. potencinl lle orldac16r. B• coth. relacionado directamente con 1o. variación 

de la onerg!a libre 6G, implicada en una reacc16n redox y determinada por -

la Bil!'W.ente ccuac1.6n:. 

Y para ol e atado no?'l!lal: 

A partir de laa ccuaci.oneo anteriores, pued~ deducirse que un vnlor negnt1-

vo de .O.O, o pceitivo de E, indican quo una reD.cci6n redox en tcmodi:ili!nica-

11.ento posible. 
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Aunque una reacc.i.6n t:iea. terr.1.odiniir.i!cal1anto pooible l'!·"?bic!o a unr. energía Ji-

bre ~avara.ble, debe tonarse en cuenta que nndc. aci:.o::ios sobre su velocidad -

de reacci6n, y si el ti.ampo de reacc16n oerli de 1.ntcr66 prhctico. En anuo-­

llos caeos para loa cuales el equil:lbr1o ne alcanz.n rápidt>Lier.te, tales como 

reacciones inorgáni.cas simpl.ee de transferencia elcctr6nico., unn cnerg!n 1!. 

bre (:_M) • o un potenc1.al de electrodo (+E), 1nr11c:m quo la rct.cci6n ocurr!, 

rlt. dentro do un pcri6do de obeervac16n razonable. Sin embargo, un anélisis­

termod.i.nAmico no es necesnri.amcnte 1.ndica.tivo do una reacc1.6n real para la­

·~or!a de las reaccionea org!nicas redox que ocurren en condiciones d1.st1,a 

tao del equilibrio. As!, la energía de activo.c16n, que representa unn barr!!, 

ra enera6t1ca a la rea.ctividad, tiono tanta impo.rtanci.a como la enerc!a 11-

bre para la mayor parte de las reacciones rcdox. 

3.3. CINETICA DE LAS REACCIONES DE OXIDACION 

Para Una. apl.tcac16n satlafnctoria de loe procesos do ox1dnci6n en el trata-

1111.onto de aguas, es 1mpreec1.nd1.ble tenor intormaci6n sobre la rel\cci6n ade­

cuada y los parámetros c1.n6t1.cos. En gen.eral., las cara.cter!.sticas de cotos-

proceaoe dentro del campo do las aguas, d1.t1.orcn ouatancialmonte de las ca.­

ro.cterist1.cas en otros campos, pr1.nc1palmante en lo que so rorierB a loa a! 

gui.en.tea puntos: concontrac1.6n de reactivos, temneratura y cambios en la -­

reacc16n, vari.acionea en la compoei.c16n del sistema y papel do laa 1.mpure--

zas. 

Loe parbetros cinAticoe no suelen ser predecibles cuantitativamente, y por 

lo tanto, deben dete:n:ii.naree e:<per.1taontalmont1t. Lae reacciones an soluci6n-

se compl1.can principalmente por l'AR 1.ntoraccionos soluto/d1.solv~nto (y con­

trecuonc1a soluto/soluto y soluto/e611.do). Esto.e 1ntoro.ccionos pueden oca--
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sionar un aumento o disminuci6n de la velocidad de reacci6n, segdn lns con­

dicioneo exporimontalea y la natural.eza del ·sistema reactivo. Las principa-

les razoneo da una !a1ta do informaci6n sobre la cin6tica y mecan1.smo de --

laG reac~ionea en ~oluc16n acuosa diluida, eon las interacciones antes men­

ciona.das y 1ae d.1ficu1tadea asociadas con el a.1.elruaiento y determinaci6n --

cuantitatiTa, de las especies en concontrRcio~ee poqucnns. 

3. 4• EFECTO DE LOS CATALIZAOOfiZS 

El. efecto de loa catal~zadoree de aumentar lae velo~idadoe de reacci6n, es­

tl basado en la posibilidad de establecer caaj,coe do.reacc16n alternativos­

de aenor energla de actiwac16n. 

El. UllO de catalizadores h<>11ogAneoe (coaunaente :l.onee de reota1ea do tranGl­

ci~n). eat& limitado en el trataaionto de agua potable, ya que cu poateri.or 

eliaLnaci6n presenta problemae casi siempre. La influencia de cAta11zadore• 

heteroc6neos en loe procesos de ox1dac16n para el tratamiento de aguas, adn 

no ee ha estudiado con euticiento detalle, a!.n embargo, exi.aton iadicacio-­

nae de que 0611.doa ta1ea coao a111.ce, arcillas, 6xidos •et61:l.coe y carb6n - · 

act1.wado, juocan un papel importante como catalizadores para las reacciones 

de ox1daci6n. 

3.5.PAPEL DEL pR 

En todos loa procoaoa de ox1daci6n qu!mica en el tr~tamiento de aguas, ol -

pH aer6 una variablo con la que se debe tener especial ntenc16n, ya que 13-

ci.n~tica global de la reacci6n puedo ser cioditico.da a connoc·:onc:l.a de uno -
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de 100 sigui.antes efectos, orir:inadce por cambi.os en el valor del pH, o --­

t.1.en, par unn combinnci6n do los mismos: 

a)variacioncs de 1a enercia libro da la roacci6o global., 

b)vari.acionos on la natura1eza y roactividad de las eRpecies reaccionantes, 

y/o, 

~)cat6.l.1s1.s Por 1.oe_ 1.ones on- y H30+. 

;J.6, NATURALEZA DE LOS REACTIVOS 

Bl. patencial do ox1daci6n, que estA di.rectamente relacionado con la enorg!a 

libre, 1111.de el poder oxidante de un. compuesto detorminado. Sin omltar~o, co­

mo .. 1nd1c6 antert.ormente, esta propi.odad no refleja la reactiv1dad real,­

CMO lo hace la energ!a de act1vac16n quo eetl directamente relaci.onada con 

la veloc:1.dad de reacci6n. Puesto que 1101.0 se dispone do lo.s enprtd.aa de ac­

tiTac16n para un n!imero 11.mitado de reaccionos, otras veces so doponde de -

1a int\1J.c16n quimica para hacer predicciones cualitatiYao a partir de datos 

Obtenidos de reacciones oimilaroe, el.empre y cuando no se dispon&a. de 11ud1.­

·~onea experimenta.les de 1a reacci6n objeto de estudio. 

Por fortuna, ex:t.ote macha 1nrormaci6n acerca de vcloci.dndes de oT.1dac16n en 

eo1uc1.6n acuosa. Por ejemplo 1 es de conocimiento general que lo.e old.dacio-­

n•• con aire ·.,n 1eataa casi (d. empre que ocurren, lo cual. indica unn elovn­

da energia de activaci6n para las· molAeulas de oxigeno. La eíicioncia ou º!! 

aenta a veces, par el ajunto de pB y uso de cetnlizadoree. La variac.i.6n do­

energ!a libro, enorgia de activaci6n y mecanismo real de la reo.cc16n, do1>o.!! 

den de la naturaleza de loe agentes oxidante y reductor. Para dos reactivos 

deterudnadoa, pueden exi.stir varios mecanismos i.ndepend1.ontea que act<ian al 

m1.•o tieapo. Desde e1 punto de vista tormodinbico, las o:r.idacionoa de co.!!!. 
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puestos orcánicoa con oxigeno, ozono, p~rmanganato de potasio, dióxido de -

cloro y pl)r6xirlo de hidr6cono, son generalmente !lOnib1es, r::r.ientr:lG que las­

veloc1rlo.des de re::icc16n respectivas, pueden variar drA.sticomente. 

En toda literatura aobrc Al tema de oxidac1.6n, n:parcce una tend,,ncio nota-­

ble a claoificar los reactivos orghnicos aecún uu facilidad de oxida~i6n, -

s.i.n embarGO, e ata clas1!i.caci6n puede ser algo arbitrarla. De una terma cu!! 

11.tativa, lo rcactividad de ciertos co~pueatoe orgAnicoa con roepecto a eu-

o:d.dacibn, es la aiguiente1 

a)Reactividad alta: !enolea, ald~hidos, aminan arom!ticas, ciertos compues­

tos orBlír.icoa sulfurados (tioalcoholes, tiollteree, etc.). 

b)Reactividnd medil\: alcoholec; hi..lroco.rburoe b~ncéni.cos, ni.trocompuoot'oe -

aro1T1áti~os, crupoe alquilicoc no saturados, cnrbohi.draton, ceto11no nlifA-. 

ticas, 5.citloe, listares y aminas. 

c)Rcactivido.d bo.ja: hidroco.rburoo halocena.don, compuestos o.1ifAt.icos oaturE. 

Lo. lista anterior únicm:i.cr,tc si.rve corto una guia para lo. c'Jlccc16n de un -­

proccco de o:i;idaci6n para el tratamiento de aguas, ya que no eS complot."l y­

a! aleo ambicua. 

A continuo.c16n ee diocuten algunao vent~jea y desventajas da loa agentoo -­

quimicoa oxidantes que oc han vanit.lo usando en los procoaoe de tratamionto­

de o.cuas. 



- 25 -

Aparte de GU 1mport.anc1a en todos los procoeos de o:ddaci6n bio16gicn., el­

ox!~no ta.bi6n es importante como agente qutm1.co en los procesos de trnt~ 

miento de aguas. 

Si ei oxigeno oa efectivo como oxidante en algdn :-iroceeo en particular, e'! 

welve •oy atract1.To de•de el punto de vista ocon6n:ico, ya que puede apl1-

~ree en forma de aire simplemente (noreac16n). Los obj'lt1.Yoa pr1.ma.r1.oa de 

au aereaci..Sn en el trata.m1.ento del agua son: 

t.- El.1.ai.nar 1oe gaa~a vo1Atiles por desabeorc16n, talos como dióxido de -

cerbo80. 'cido eul..th!drico, metano y otros compuesto a org6.nicos de , bajo --

..,.to de ebUllic16n. 

2.- Oz:ldac16n quíaf.ca por oY.1genac16n y subsiguionte el1m1.nac16n d9 los 1.!?, 

••• cU.'181.ea.te• Id.erro y mangane•o y si el t1011po oo suficiente, la. degrad!, 

ci6a d• eo•pu:eatos org6n1.coe que imparten Gabor y olor al agu•. 

Ka aa .. ncia d• cat.ali.adoree, la ox1genaci6n se caractoriz~ por tiempos de 

reac:c16a rel•t.1•-ente.. largoe, lo cual constituye la prlnC!pal _11~1tae16n­

•• &eta •'todo. 

& peaar d• la tendenc:ia normal del oxigeno elemental hacia un estado de -· 

eJd.dac:16D aenor, .u reaet1.vidad real a temperaturas y presione a· ordinarias 

9e mb bi.en baja,,· c:omo lo reflejan laa bajae Yeloeidades de reace16n on --

Io• proc•eo• de oxi.a-inac16n. Las elevadas aner~!as do activae16n en ñichaa 

Z...cei.oaea de ozigenac16a. resultan princi~lmcnet de la enerefa que ee I"!, 

qw.i.ere para roaper el en1aee oxie:eno-oxigeno (118.9 Kcal/s-m01), lo cual -

~Dd.ica que la aolécula de or.igeno es algo inerte. La rotura del en1ace ~u~ 

d• acelerar.e por 1a preaencia de catalizadores, deepuAs lae oxidaciones -

proalgmea r6pidllllente. 
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El ozono a-:> usa en muchas ciudades europeas para la des1nfecc16n y purifi­

caci6n del agua potable y durante las dos d~cado.s pasadas hS.. atraído cona! 

derable inter~~ ~n loo Ectadoe Unidos, principalmente en el tratruniento de 

agua resi~ual. El ozono tiene una serie de carncteristicas que lo hacen 

atrnetivo para la purif.1cnci6n del agua, siendo taloR: 

1.- es un oxidante tuerto que reacciona rápidamente con la ma.yoria de loe-

compuestos orgánicos y microorganie11oe prcee11tes en las aguas naturales Y-

roeidualee; 

2.- no imparte misto ni olor a las aguas¡ y, 

3.- se produce a partir dol ox!gono atmoeíérico por med1.o de energía eléc-

tri.ca, lo cual dentro de la tecnoloiti" moderna, constituye un proceso alta 

mente atro.cti vo consideriindo la disponibilidad dP.l air-, y los con t,inuos 

avar.cea en la generac16n de potencia. elf!ctrica. 

Laa desventajas actuales se refieren principalmente a los costoo y rendi--

m1~ntoe del equipo generador de ozono y a la calidad de loo métodos de 1n­

·yeCci6n de &•e, pero estos ractor11a pueden mejorarse por medio de ref1.na--

•ientoa tecnol6Gicoe y U3o de nuevas t&cnicas. Otro inconveniente es que -

li¡e plantas convencionales de tratamiento (eiotemaR de flujo a cauce libJD) 

no cst.An disai'i.adas para una apl1cac16n inmediata do la ozon1zaci6n, pu o et.o 

qua el gas debe inyectarse con una 11.gera pr1H1i6n con el fin de evitar ptr 

didas de la mezcla ozono/aire y ozono/oxigeno que eo costosa, t6xic~ y co­

rrosiva. 

En 5eneral, el ozono se há aplicado en el tratamiento do aguas para: elim! 

nar color, ~sto y olor, deoinfectar, eli~inar hierro y manganeso y oxidar 

teno1· 7 cianuro. 

Sin embargo el ozono tiene la capacidad do oxidar la mayor ¡-arto do elcmo..!! 

toa y compuestos o 6U este.do mio elevado de oxidaci6n. No obatuntc, esto -



- 27 -

li1~1mo 1mp11.ca· unas condiciones de rencci6n id~ales que rarar.:ente se en--­

cuentran en loo sistemas de tratamiento. El cureo y grado de las ox.irlacio~ 

nea por ozono puede variar considerabl~monte de un caso a otro, dependi.en-

do de factores tales como, la naturaleza y concentrec16n de los reactivos, 

t~mporatura, pH y tiempo de reacción. :Sn la 'ráctica, no ~uedE:- esperarse -

una degradae16n completa df" Joc compuestos poco reactivos Como·.loe hidro--

carburos saturados 7 a6.n compuestos alifáticos halogi:onados. 

Por cuest1onoo de tipo econ6m1co, el uso de ozono eP. ha licitado a las OP.Q. 

racione& que 1mpl1.can concentraciones relatiVrui>dnte bajas de materia que -

deba ~xi.darao y, a la.a aguas que trato.das du ot.r.9. ferir.a ocasionarian pro-­

b1e•a• di!!c1lee. En el. tratamiento de aguas negras, por ejemplo, es !&et! 

b1e apl.1.car ozono a un tratamiento terciario para eliminar la materia org! 

alca rtt•1dua1 resistente, una vez que ee ha el1.m1nat.!o lo ma,.or parte de la 

aateria orglnica por procedimientos m6.s ocon6micoe. 

}.6,}. 
PERH.lllGANATO 

En loe Eatadoa Unidos~ se ha usado el permansanato en el tratamiento de -­

aeuaa de una t'orma eaporAd1.ca, h11.sta 1960, en que empezó a usarse a m:iyor -

oocala gracias. a un deasrrollo de la qu!r.iica y tocñolop;!fl de este m6todo-

. de pur1t'1.cac16n de agua. En el afta de 1963, más de 125 plantae do agua po-

table ameri.canaa, usaban el pennancannto para controlar pr1ncipalmente el­

gu11to y olor, As{ como pElra "l1.1r1inar el hierro y mnngo.noao. En 19?0, ol n.!l 

•
1 mero de plantas ea había elevado a 400. 

La ut111dad del permanganato en el trata:niento de aguas se debe a las si--

gui.ente• propiedadee: 

1.- ea un agente ox1dante tuerto y reacciona rápido.men~e con impurezas ta-

loe como Fe (2+) • l-10(2+) • S(2-) • cianuros, ronoles .Y ntroa compuestos que-
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producen i:;usto y olor; 

2.- ser,tín 1a conc~ntraci6:i qua so aplique, destruye y previene el creci--­

mier:to de unn amplia variedad d~ a1gas y microorganismos; 

3.- es t'écil de ,-i.imentar y contro1ar y por 1o tanto fácilmente ndaptnble-

a las plantas convencionales¡ 

4.- al reducirse, pasa a d16x1.do de mangA.neso hidratado, ol cual prosentn­

ciertas propiedades adsortivna que a menudo son muy bc~leficioeas en .la co_!!. 

gulaci6n y sedimentaci6n do agua de bnja turbidez¡ y, 

5.-al isual qu~ el ozono 1 no imparte guates ni al ores al agua tratada. 

Una desvent3ja opornciona1 del tratamiento con porr:ianganato es ln necesi-­

dad de separar el d1.6xido de mo.neaneso hidratado insoluble. Sin embargo, -

esto no ocasiona ningún problema on las apli.cacionea que implican una coa­

gulaci6n, aedim'3ntaci6n y/o fil traci6n. 

Los crua¿os generales de las aplicaciones del permangRnnto en la purifica--· 

cihn del agua son: 

a)tratamiento de agua de proceso (ej. control de algas, oliminacl6n du CO.,! 

puestos org&nicoe, hierro y mangane~o) ¡ 

~)trato.miento do aguaG residuo.les induGtrialea (oj. al1mino.ci6n de ronol,­

ócido eulfhidrico, contaminantes radiactivos, etc.); y, 

c)tratam.iento del agua potable (ej. control de gusto y olor, oliminación -

de fenoles, manganeso, hierro, hci.do eulfhidrico y cOf!:fJUcstos dor1.•1sdos, -

control ñe al.gas en los dep6oitoo, etc.). 

So ha comprobado frecucntcmento que la posibilidad econ6r.i1ca y ef1.cienc1a­

do estos procesos se incrementa por ln comb1nac16n de varias etapas do tr~ 

tal!liento. Por ejemplo, en la eliminnc16n de hierro y manganeso debe efec-­

tuaree una aeroaci6n previa e:l os poGible y, usar pP.rmanganato, para una -­

oxidac16n C01!1pletn de los iones metálicos divnlentes restantes. De formn -

similar, el tratamiento con permanganato se comvlP.mcnta con una adsorci6n­

por carb6n activado. 
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Desde hace af'ios, el cloro se ha uaado satisfactoriamente cooo rlesinfectan-

te en el tratamif:?nto de aguas .. F.l comportamiento del cloro y sus productos 

derivados es d1.st1.nto, aeean so utilice como deE>infectante o como ()xi.dante. 

Por E!jemplo, la eficacia del el.oro como bactnricida aumenta al dir.r:t~ nuir -

el pR, mientrao que su e.ficac.ia. cor.io o>:idnnte !)ñra sustancias tal'9s co?no -

Acido sulthidr.1co, nitritos, manganeso, hierro y cinnuros, aumenta genera! 

•ente •l aumentar el plf. 

El. tratar.iiento de los cianuros por clorac16n alcalina ea un proceso típico 

que 1.mpli.ca la oxidación con cloro a pH alto. De la multitud rle m6todoa -­

-prapueatoa para tratar loa cianuros, la oxidac16n con cloro, usando hipo-­

ciori.toe. ba sido la mAs aceptada haat• el momento. 

3.6.5. . 
l>IOXIOO l>I: CI,ORo 

Bl uso del d16:oc1do de cloro en e1 trata.miento de aguas, provit?!'lo del hecho 

de qae al tratar aguas que contengan renolea mediante cloro, so t'orn:an cl.Q. 

rotenoles noc1Yos. El d16xido de cloro ha sido bastante aceptado como oxi­

dante par• eliminar l.os compues.toa que dan rrueto y olor, asi com!l al manr.,!, 

neao (II) en el trataaiento de agua potable. Sin embargo, el comportam!en-

to qn!liti.co y las caracter!sticas ox1dat1vas del rl16x!do de cloro en diool!!, 

c16n acuosa, no ae comprenden bién todavía y son objeto de controversia. -

Ade111.l.a h•.Y que tener en cuenta l.a compl'3j!dad de la qu!raica del cloro y 
4
la 

difi.cultad de detera1.nar 1.ndependJ.entemente lae eapocies cloradae de dia--

tintos estados do ox1daci6n presentes en una d1soluc16n acuoso. Se ha do .. -

t•raiudo que al reduc:.iree el d16xido cte cloro por la materia orgán1cn, se 

tonia el i.on clorita. Loe 1.ones clorita y clorato pueden formarse s1gn1t1-
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cntiv_amnnto por dP.edoblamiento dol ácido cloroso on aguas dcbilr.iente alca-

linas. 'l'ambi~n so ha indico.do que al eliminar los compuestos elorofen6li--

coa que producen gusto, por el d16x1.do de cloro, se !ormnn ~loroquinonae. -

Aunque se conoc·""n hechos ralativoe a la toxicidad c!el ion clorita para el-

hombre, debo continuarso la 1.nvestigaci~n para obtener datos sobre loe 

dfcctos fi::;iológicos potenciales a largo plat.o cie: los c.vmpuestos orgátU;coe­

clorados presentes en leo aguas tratadas con cloro y di6xido d~ cloro. Por 

ect::i razl,n ae ha OU$":!ri.do que deopuén del trataminr.to con dióxido de cloro 

se efectúe una adeorci6n con carbón activado pnra eliminar las especies o_!: 

g6.nicas cloradas. Sin embargo, el d16xido rle cloro ne aplica al agua trat_!! 

da en donde poeiblemente no deba el1m1narse mater1.a orc;:Anica. También el -

pH m6.e elevo.do que se necesita para el control de la corros16n on loe sis­

temao de d1etr1buci6n, ravorece la tormac16n do cloritas y cloratos por --

desdoblamiento del di6x1.do de cloro. 

Además de utilizar el di6Y-ido de cloro para controlar el guGto y olor, al-

tuna& veces so empl8n ·para oxi.dar al man~nneso (II) con pocterior el~mipa-

c16n del dióxi•lo de mangan'?EIO. 

So ha obaervudo que el di.Óxido de cloro ea un bacterici.da !uorto a un pR -

bajo, mientras que a condiciones de pH en lan que 1•rP.ciominn ol 1.on clorita 

· sus propiedades ·bactor1ci.daa son r.tás bajas que las del cloro. 

3.6.6. 
l'EROXIIJO DE HIDROGEllO 

El uso de loe n~ontec químicos oxidant~a anteriormente discutidos, en las­

t~cnicao de trata~tonto de aguas rnsiduales, ea máa o menos común, sin em­

b3.rgo, no ha sido s!no hasta l.oe úl tl moa años que el cmploo del per6x1do .,, 

de hidr6Geno o a,,ia oxi.c;enada, on este campo, se ha i.ncrcmonta1.o. 

La raz6n de oetc uso cnda vez máo frecuente, sobro todo en lo~ pniscs 1.n--

) 
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duetri.al1.zados, se ha basado en el hocl:o do que el peróxido c!e hidr6geno,­

o.parte de que puede oxidar a muchas sustancias t6xicaa y nocivas, es tam .. -

bi~n una er.celente fuente de oxigeno di su el to, con lo cu~.l se simula ln ªE. 

ti.Ti.dad de organismos aor6b1.cos qu~ dee;radan deeperdid.os orrrúnicos y ata­

can selectivamente a loe organismos anaer6bicos que sintetiz~n sulfuros y­

a la& bacterias !ilamantoeas que interfieren con el ajuctP. dt? lodos. 

Aunado a estas propiedades, so tiene que el per6:ddo do hici!·6geno, on com­

pn~c16n con otros o-.:1.dantes, en un agente 11.mriio que no d'J,_:<1 r·~r!Cuoe con 

lo cual ailli.miza. loe problemas eocundarioo del tratamient:.o Y• el equipo ra .. 

queri.do para au almacenamiento y apl1cac16n, es menos coetoao que l!l que oc 

requiere para muchos otros mAtodoa qu!m.1.cos para el tr8.tamiento de aguas. 

Acerca de lae apli.cacionos del pP-r6:d.do de hidr6gP.no, ea iL'lportantc rlleal­

tar que óstae no eolaaente so pueden disef!.ar con objoto do tener un erlue!!. 

te aceptable para su descarga a1 medio -biBntc, si.no también con miras a-

11tt reuso y reciclajn. Asimiemo se tiene la posibilidad do escoger las con-

dlei.ones de ox1dac16n eelect1Ya de cocpo~entes individuales del efluonte,­

lo cua1 ofrece ventajas econ6a1.co.s sobre otroa ml!todo::, ev.t.t«ndo despordi­

cioa· qu!.i.co• en la ox1.dac1.6n de componentes que no requi.cren de trntamiu!!. 

to,. Bajo condiciones catalíticas y de pH ad8cuad.o.s, el per6x1dt! dP. h1dr6~ 

no es •a:r ef'1c1.enta en la elim1naci6n solectiva de contruninantoa talos co­

ao: renoleo, c1anuros, sulruros y una nmplia variedad de otros compueotoe­

qae ae Preeeatan coaunaeate en los efluentes industrial'ls y qu11 son muchae 

wecea res:latentes a otros co•pueatos quimicoo oxidantns. 

&a •1 trataaleato de aguaa •un:1.cipalns, el por6xido de hidr6geno puede re-

duc~r e1 uso del cloro y por coneiguiente la rormaci6n po~cncial do rcs!•­

dao• t6x.t.coe:. 

La aU.lidad del per6xi.do de hidr6geno e.n el tratamii,nto do asuaa, se de .... -

•••e:tra en e:u facJ.11.dad para convert.lr el ácido sulfhidrico (H2S), un pro­

bl998. en plantas de trata•iento de aguas negras y en algunos efluentes de-



rcfiner!as de _petróleo 1 en a.zurre elemental y agua. 

o.tres factoroB que contribuyen a quP. el valor del pP.!"ÓY.J..do de hidr6geno, -

como oxlr!ant;~ qu!.:-.:':..cf"J 3e1<?c':.ivo y nn ccntnmin:J.nto, GE .1.nten.<;~fiqua en la.3-

!.rt?ao de trot.:vr.iento de a¡;uaa ri?s!dualcs, son la facilir:l.ad y ecr;uridad ~e-

su :icmejo, dado q:u~ pur.de ecplcnrsa en solucionc.:J clo h.9ja !=O!"·.;cntr.:icibn -­

r:on tarnb16n bui::::..,r; .. '!cultados .. 

3.?. CHITERIOS DE CAJ.IUAn E:: AOU/1S 

La calidRd del agua puede cor eatablecidn po:- un conjunto de pnr&tiotros -­

que desr;riben sua cnracter!cticas r!sicas, qu!micaa. ba.cteriol6gicas Y ra­

ctlológ.i.cae. Idealmenttl 1:1stos parbetros son expresados cuE-.ntitativamonto,­

coino oo el caso de la. temperatura o el contenido de orlg-?no cU.sualto .. Para 

fen6monoa percor::ti.vos (olor, por ejemplo)• lo.o descripciones cua11tativas­

eon aceptables. En todos los casos, cada medida deberA ser tan objetiva y-

reproducible como sea posib1e. 

Los p11r6mctros r!aicos incluyen: turbidez, s6lidos, tomp1?rt1tura, color y -­

olor. Loo po.r6.r.'lotros qu{mtcoo :1.ncluyon: a.lquilbonconsulfonatot;, ar.r>6nico,-

bnrio, cadmio, cloro, cromo, cobre, extracto de carbón-cloro formo, cianuro, 

oxle-nno disuelto, r1uoruro, hiorro 1 plomo, cangancao, mercurio, nitratoo,­

pesticidaa, fonolos, pH, scloni.o, sulfato de plata, zinc y ccn:1ucatos or~,! 

ni.coa. La materia orr:ánica pucd::i sor cxp1•eeada por pruabe de Dumandl?. Bio--

química de Oxigeno (DBO), !'ruaba de !).Jmanda Qu1micn do Ox1,;!,cno (DQO) y ---

' prueba de Ct:t.rb6n Orgti.nico Total (COT). Por su parte, loa •pq;-6.metroo bllcte-

r1.ol6gicos1 cot.5.n gcneralmonte rclacionadoo a la presencia de organ1emoo -

pat6genoa, tal~o como la snl.monella, o a alff(in grupo indicador como ol de­

los coli.formea. Finalmente, 103 pnrAmotros rad1.ol6fP.cos incluyen radioact!, 
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vidad beta densa o rad.ionácli.dos es:p<:cificos, tale.a como raJio-226 y es--­

troncJ.o-90. 

Los criterios do calidad er. aguas, son vnloros i?opeci!icoG de cc.lidc.<l de -

agua, aeociados con un uso idcntif1cado, siendo por lo tonto variable o, ya 

quo ciertos usos requieren agua de mayor pureza o cnlidad que otras. En el 

caso de aguas residuales, la calidad de deac~rga para ca.do. c:u:-:: en partic.!.!, 

lar puedo. taml::illn ser variable 1 dependiendo de la caFacidad do asimilación 

del cuerpo receptor y destino final de dichos a~asª 
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PROPIEDADES Y USOS 

DEL ?ERCXIDO DE HIDRO GENO 

El pr:?r6xido de hidr6gono, o nF,"ua oxie~nuda CH
2

o
2

), es un liquido 11n cond.1-

ciones normaloo, ¿.1 peso molecu:cir 34.016 g/g-mol, d.Abilmente icido, inco­

loro y mif.icible "!n Etf'1.;.ct en t...:.daa proporcionen. Sus c'uatrc ft.torr.011 :i;:;tlín Un! 

doc por onlacoa covalontea en una eotructura no p'1lar. Se la oncut?ntrn co-

r.iercia.lmente disi.'lnibla ar. ...,olucionca acuor.as sob!"•l un amplio ranea de con, 

contr.aciones. Fuo rle.ocubicrto ¡ior Thenard on 1818 ':! ha o.ido un articulo dP. 

comorcio dosdc Mod1odoa del si,~lo XIX. Su 1o1m:n.la de mnnufl'i::tura y uoo ea -

l~n inc!"Ql?luntado re . .,r.z.:tdf' .. -n<?nte desdo 1925 cuando el proce,;o electrolítico 

fué introduc1do n los Est11.doa Unidos y sus aplicacione.r. :tndur.t?"iaJ.ea rlc d2_ 

crl•lrncilin fueron dnStJ.?'rollad&e. Ahora proparaCo princi!lal,...,.ntc por el pr2 

ccao de auto-o:ddnc.i5n de ant;rcquinonaa, <':G uot:!Oo amplinmer.tc en la pr~;-a-

rn.c!61\ d>l ot:on cor.ipu~stoa pero::ie-enadoi;i., y como un ngente oxidante que no 

cont.:..'::.in~. 
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4.1. PROPIEDADES FISICAS 

Las princi.palea propi.cdades del per6x1.do cle hid.:-6e;eno !3'3 clnn en la tabla -

4.1. Algunas de las constc.ntes fisicas han sidn tnmbi~n determinadas o C!!l 

culadas para sus soluciones acuosas, la Onica forma en la cual el per6xido 

de hidr6geno so encuentra disponible comercinl~0nte ( tnbla 4 • .?..) • 

4.2. PROPIEDAo=-=s QUIMICAS 

Lae reacc:1.ones del per6xido do W..dr6geno son: 

dcscompocic16n: 2l!202--2H20 + º2 

adic16n molecular: ª2º2 + Y- Y•F.202 

aust! tuci6n: H202 + RX---+ ROOH + HX 

H202 + 2RX-ROOR + 2HX 

ox1.dac1.6n: Hz0 2 + w--+ \'10 + ª2º 
reducc1.6n: 8 2°2 + z-zn.'? + o2 

n por6x1.do de h1dr6geno puede. reaccionar inmediatamente, o demox-o.r alt;o .. 

en el caso de haber sido 1.onizado o disoci.ado en radicales libreo, En mu--

chas caeos el. mocaniszno do reacc1.6n os extremadamente complejo, pudiendo -

1.nclui.r catA.11.sio y/o ser doapond1.entc del medio amb1.ento de reacci6n. 

4.2.1. 
~gft1g1ci6n 

El por6x1do de hidr6geno os un .6.cidc d6b1.1 .. El pH de ouo aoluc1.onvs ncuo--

eae puede eer mod1.do reproduciblemento con un electrodo de vidr1.o, poro un 

factor de correcci6n depond1.ondo de la concentra.ci6n puede nor aftadido ria-

ra obtener el valor do pH verdadero (ver tabla 4.3). 
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TABLA 4, l 

PROPIEDADES DEL PEROXIOO DE HIDROGEHO a 

- Punto de fu aif.in -0,1.¡ ºe 

- Punto de cbull1c16n 150.2 oc 

- Densidad (n 25ºC) l ,4425 g/ml 

- Viscosi•fo.d Ca 20°c) l .245 cp 

- T'n:si/ir. r;up".lrficinl (a 20ºC) 80.4 dina/ce 

- Conductancia especifica (a 25ºCl 4 X 10-? mho/cm 

Calor cl• ruai6n 87.84 cal/g 

Calor ecnt:!CÍ!ico Ca 25ºc) 0.628 cal/g 

Calor áo vapor1zaci6n (a 25ºC) 362.57 cal./g 

Constant~ de diaociac16n (a 20ºC) 1.78 X 10-12 

Calor de disoc1ac16n 8. 198 Kcal/g-MOl 

ªRcr.: Encyclopod1.a o! Chemical Technology. Kirk-Othmer. 

Th1rd Ed. V, 13. John \'11.ley !!. sena, 1981, 

TABLA 4.2 

PROPI~DADES FISICAS DE SC>LUCIONBS DE PEROXIOO DE BIDROGENO a ~ . " 
COHPO- PUNTO DE PUllTO DE COMPOSI· DENSIDAD CION DEL 
SICION COllllEL&ClON" EBD'LLICION VAPOR A 25ºC ,_ 

" '•CI 'ºº' t«. no--' I ~/mi 1 

10 - 6 " 101.~ -- 1 ---
20 -14.6 103.6 2.1 1.0601. 

30 -25.? 106.~ 4.2 l 10~1 

40 .41.4 109.b ?.6 ' I' º" 
50 -52.2 113.8 13.0 1.1~1" 

60 -55.5 , 19.0 20.8 l .2•61. 
?O -40.3 125.5 33,1, 1.28•9 
80 -24.8 132.9 51.5 1. '~'9 
90 -11. 5 141.3 75.0 l .386? 

ªRe f.: Encyclopcdia o f Cho1:1ical. Technology. Rirk-Othmer 

Third Ed. V.13. John W11ey & Sons, 1981. 

CALOR n.t.: 
VAPORIZA-

CION A 25ºC 
(--· ,_, 

"~· ' . ... " 
G?"- o 

,,,. ' 
Wl2.I 
i.~O-• 

'··~ .. 
.. , ú,2 

388.9 
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TABLA ~.'3 

VALORES DE nH DE ""LUCIONES ACUOSAS ¡¡;¡: PEOOXIOO DE HIDROGoNO a 

CONCEllTRACION. DE llQ~~Ll:~~IA b pH V!:RDADERO 
FACTOR DE 

Er-o.. <I!!. ª" ... "ª"' 1 CORRE:CCIO> 

35 3,9 4,6 c,7 

50 2,8 4,3 1.5 

70 1.6 4,4 2.8 

90 0.2 5, 1 4,9 

ªRot.: Encycloped:ia ot Cherrl.Cal Tecbnology. Kirk-Othmer. 

Th.:1rd Ed. V.13. Jobn Wi.le;y & Sona. 1981. 

'tted1.do C
0

on electrodo de Yidri.o 

~.2.2. 
for.aci.6D de radica1ee libree 

n per6x1.do d• bidr6geao puede formar radicales libre• por ruptura ho11011 ... 

ti.ca, tacto de un enlace 0-B o un enl.aca O-o • 

.6. B =- 90 ttcal/aol 

llOOH - 2.0H 50 1Ccal/ll01 

La aeguacla ecuac16n predomina en la de•coapos1.c16n en faae Yapor no catal1 

zada y en reacct.ones iniciada• fotoquillicamente. En rfllaccione• catalí.ti?•S, 

eapeci.almente en eoluci6n, 1a natura1eza de loe reactivos determina cual -

reaccJ.6n ea predoa1.nante. 

4.2,3, 
Doacomooa1c16n . 
La d••co•poa1c16n del per6xido de h1.dr6geno debo aar controlada alempre 1 -

7a que la generac16n roaultante de gas y calor (cerca d'3 24 Kcal/mol) pue­

de cauaar problemas do aeguridad. Eeto ae detecta tdcilmonte por l~ eYolu-

c16n de gaeea aei como un 1.ncreme.nto en la temperatura. F.l mocan1.amo do --
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de:Jcompoeici6n depende de muchos factora~, incluyendo tem9erntura, pH, o -

la presenciR de un cata~izador, tales como iones metálicos u 6xidos metál.!. 

coa e hidró~itJos. 

La cstab!.lidad de lar.: soluciones puras de peróxido de hidr.5gono au!:lcnta '!­

medida que la concentrac16n terr.bión aumenta y olcnnzn s~IE dh:!.mo~ & un 11H­

i:-nlrc 3.5 y 4.5 .. 

Le cl.eecornpocic.!.6n de las solucione:-; de per6xido de h1.d:-6eeno ea rd nimi:::ada 

!JOr la purific.,c..i..6n durante cu manufact:uro. 1 ol control de contaminnntes y­

la adici6r.. de estabilizadores. 

4.2.4. 
E'Rtabi11zric16n 

Lns soluciones purao de peróxido de hid!"6geno, almacenadas on recipientes-

hechos de t.".ateria1es paoivoa y limpios, son relativamente estables. Sin º.!! 

bars:o, las soluci1Jncs comercialoa generalmento contionon :r esttln "':xpuest.ae 

a cantidades V.:'.!'iablee de impurezas catalíticas, por lo que deben ser est!!_ 

bilizadas con reactivos quo desactiven dichao impurozao, ya sea a través -

tie rorma-:.1.fin dt! co14plojna o por adsorci6n. El pirofoafato d,o sodio 1 por -­

ejemplo 1 puedo sar agregado a las soluc1oncs ácidas como un a~ento acomnl.!:. 

jan te, mientras quo el oetanato de sodio forma un colold.a p1·otcctor. J,os -

silicatoo de cetalee alcalinoo ostabilizan a lo.o soluciones alcalinas. 

Otros sistomao ootab111zadorco han sido denarrolladoe para aplicaciones º.!! 

pecificae 1 en particular las combinaciones de sales de e et afio y fosfatos. 

Algunos estabilizadores, incluyendo compueston oreánicos que no funcionan -

cuando ao usan en so1ucionos concentradan, oon cfnctivos on aolucioneo di-

1uldas, poro por lo general la cantidad requ~rida t!c catnbiliznaor dismtn,!! 

yo cuando aumenta la concentrnc16n. L:ic so!ucionca cocarciales do ?ar,, en -

peso de H202 contienen aun.ciente estnbilizador ospocial, como pnra pcrmi-

tir una diluc16n hasta del 35% en poso. 

La corros.16n de los tanques o recipientes contonodorP.e flS una fuente do -, ":l 
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puraz:.aa cata11ti.ca.s. El aluminio es comunmente usado para el embarque y a! 

mnco~am1.~nto do per6:ddo do hidr6geno y alcunas sa1oe do nitrato, son !re-­

cuentementc agragadaa como inhi bidorns ~!e carros16n. 

4.2.5. 
Oxidac16n 

El per6xido do hidr6geno ea un o~:idanto ruertr. :r r.iuc~n<": e!.~ CUG <1:plicacio-­

nes dependt!n d., esto propiedad. Ea capaz de oxidar a una amplia variedad -

do compuestos org~nicos o inorgánico.'l. 

4,2,6. 
Reducci6n 

El per6x.ido de hidrógeno puedo reduci.r a agentes o:üc!;::¡t01s fuertes toles -

como el cloro 1 hipoclor1.to de sodi.o, permnnganato do potaci.o y 3ulfato c6-

rico, do loe cua1Bs, los tilti:noe dos, son usados fln ou dot<:r;ninnc16n vnlu-

métrica. 

4.}. MANUFACTURA 

El per6x1.do de hidr6geno puedo cer preparado a partir de cor:!luootos quo --

conti.enen ol grupo poroxigenado, o de aozclas hidr6ceno-o:dgono, o aguo.-ox!. 

geno¡ por proced1.mientos t6rm1coo, f'otoqulmi.cos, riloctroqu1m1coa o aimiln­

rea, y por 1a roacci6n do oxigeno mol"!cular con una espnci•' apropiada que­

contengo. hidr6geno. 

Jla sido elaborado comerc1.almente por proceaos b11sadoa en la reacci6n de p~ 

r6x1.do de bario o de sod.io con un leido, la 01ectr611aia de soluciono e d•-

6.cido eul f6rico, y por la autox1daci6n de antraquinonas, alcohol 1soprop1-

11.co o hidroo.zobenceno. 

La autox1.dac16n de antraquinonas es actualmento el 6n1.co procooo usado co-

marcialmente para la manufactura de peróxido do hidrf;r;ono en Eet.:idoo Uni--
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dos y Jap6n. También es el '!)roce so ~lis usndo en Euron..".l Occidental, ya que­

solo dos compa'1ias europeas producen por6x.1do de hidr6geno por elect'róli--

eie. 

4.5.1. 
Auto~1daci6n ~o antrnnuinon~r, 

El pro ceno mAs import1.'ntf3 para la .,rt?parac16n de per6:.i:ldo do: hidr6s:eno, i!!, 

volucro. la rl'Jdncci6n (hidroG"nnc16n) de una alquil-antrnquinona a la antr.! 

hidroquinona correspondiente y poateriormonte, la oxidaci6n de e ate prorlu.Q. 

to para f"ormar par6xid.., de hirir6ccno y la alquilantraquinonn orlp;innl quc­

es reciclada. Laa reacciones quo oe llr?van a cabo son las siguientes (R --

puede cor otil, t-butil, cte.): 

H2 +~H cetaliz11dor 

~f<•02 
OH 

~R 

o:!o-R + H2G2 

La ox1dac16n se efectúo. en un aolvente y el por6xido d .. hJc!r6gcno .oP. ox--­

trae de la oolución us.'.lndo 0.1;.'"Ua para despu6s purificarlo y llevnrlo a la -

concentración ~eseada. 

4.3.2. 
El Actr6lisis 

Este proceon consiste en la. clectr611sis do sulfato Acido partJ formar pcr­

sulfato, el cual es 1uago hidrolizado para l'.:oñvortirlo en per6xj_do dr h1-­

dr6i:;l3no y ol eulf.:ito de arranque: 

2 a2004 + e?'lcrGia el6ctr1ca - H2 s 2o 8 + H?. 

H2S20s + H~ H2005 • HzSO~ 

4.3.3. 
Purif1cac16n Y Concent.rRci6n 

El producto crudo de un proceso de elaboración de peróxido d'! hidrógeno, -
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puede sor uando como tal, pero loe isr11.dos comorcinl.es son purif1cndos, CO!!, 

contrados y eatabi11zo.doa. Loa productoo crudos contienen impurezas orrli:n! 

cae que afectan el color, olor, tnnei6n superficinl y estnb1lidad, y son -

normalmente protra.tádos pnrn reduc1r su contenido de cnrt:6n antes de la p~ 

rificac16n y concentracl.6n f1nal por doctilac~.6u total. 

4.11. ESPECIFICACIONES Y ESTANDARES 

Las eolucioneB acuosas de per6x1do do hidr6e;ono se comorcializnn en un rnn 

go de concentraciones que va desde el 3 % hasta el. 98 % en r<Jco, pero pril!, 

cipalmonte se le encuentra disponible en loa sir,uientos e;rndoo: 35, 50, ?O 

Y 90 % de H2o 2, 

La.a soluciones do 3-6 % do H2o 2 son usadas en cosmctolnttia y mod1.cina, y .. 

ae obtienen P•"Jr d11uc.16n de una oo1uci.6n do mayor concontrac16n con 1a o.d,!. 

c16n do una cantidad extra. do estabil.izador. 

La concºentraci6n al 30 % do H
2
o

2 
oo uoada como r<'Rctivo do lnboro.torio, -­

o.si como en algunas lreas ospec1.ales como la clcctr6nico.. 

Laa concentracioneo de 35 y 50 % son empl.oadae para la mayorio. de las o.pl! 

cacionee industriales. 

La concentraci6n do ?O % de H2o2 es uaada en c1.ertns oxidnciones or~&nicao 

y puede aetab11izarse ~ara llevar a cabo una ál.tima d11.uci6n a 35 o 50 ~. 

Le aoluc16n de 90 % oo usada como propelente on programas militarcc y cnp!!; 

ciales, asi como para uno.a cuantas apl.icacionos indus!:.rialoo on l.ae que nP 

roquiore un mini.me contenido de agua. 

Las concentro.cioneo arri.ba dol 90 % son productos oapccialos do interéo en 

a.plico.cioneo militares y no se oncuentro.n disponibles en sro.ndeo co.ntida--

·deo. 
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Los r.:lt.odos de nn.Rllai s pnr.'1 la drite:rminnci6n cuo.lítati.va o cuantitativo. "".' 

del :Y':!r6xido de hi'..'r6e;cno, se basan en sus pro!)icdad(IS redox ó l°!!l suo pro-

Las nol'Jcir.r.,..r. (!Cueca.:: de pcr6·c~do de hldr6ceno son gen11ral:nonte t! tulndoo 

con Fermar.gn.no.t':> de !lotaoio, pc!"o otron prncedieie11tos f'orr?C~íficos co:::o º~-

anliliFJ.io volu::.l!trico puedr.n ser una.dos. 

Lo t1<tulac16n pormnncan1m6trica se baca en la roacci6n entre el pcr6xido -

de hidr6ccno nciduJ.ndo y una. soluci6n valorada de pormanc;anato de potns1o, 

como se ilustra a cont:1.nuar:16n: 

La exactitud y prccioi6n d<:? uate m6todo, son e:<cclcntes, sobro todo c:t cl.­

ranso do cor..cor.tracionos del 6 al 50 %, por l.o quo casi todo.o lae operaci!?_ 

nec industriales y co:o.orc1.n1os qull sa ofect6an con per6,.:ido de h1d1•6geno , ... 

cstlín bnsadao 'ln ~stoa titulo o. El modo de oporar os el stguiento: 1 )ao p~ 

sa una 1:1ucotra tle nntrc 0.5 a 1.0 eramos; 2:)J.a ouentrL" pesadn oa transfie­

re cunntitatiV3r.:1e~tc a un i:atrrz Erlenmeyor de 250 ml.; 3)sc l.o aercr;an 25-

ml de ácido sulfC\rico al 2~ % y se homogene:!.za¡ l~)a continuación Gn titula 

con una oolución 0.1 11 6 0.5 N de per:::ianenncto do !latania, hasta obt.1rnnr -

una colo,..aci6n r0oc !)tJrsistonte y que indtca el punt.:> fir.o.l r!e lo. reacción; 

5) :r....:.rn calcular 01 porco:itaje en r-cso do pcr6xido do hidr.Sceno, so uc-.a lr.i­

l>iguiont.e u:uaci6n: 

4.6. FACTORES DE SEGURIDAD 

Como ya se ha ricnciono.do, 01 pcr6>".ido do hidrógeno os un material muy cr.6!. 
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cico y un ox.!.d.intc muy fuerte sobro todo a a!.taa conccntr:icic:one-::1 pnro quo 

no <?batanto puede ser man.ajado en forma segura si so to111an en cuffnta las -

precauciones apropiadas. 

4.6.1. 
Toxiccloda 

El por6xido de h.idr6ecno y sUG productos de ricncc:_p;=u;:ici611 (OO['"C!JO y ncun) 

no son tóxicos, sin cobr.rco. lao solucionP.a son irrita:lt'lt> para la pilll Y -

principal.monte para 1as mue.osas de la nariz y de loa ojos. l::l contacto -­

con las soluciones de per6xido de hidr6eeno producen en la :>iol una sonsa­

ci6n de escozor y blanquoo te?r.poral. tos efectos irritantes con r.:.as noto-­

rios al. aumentar la conccntraci6n, y 1as solucione.:J al 35 % o mayores, PU,2 

den fácil::iente causar ampollamientos en la piel. El contacto de ~ao solu--

cienes concentradas con los ojos ea pelic;roso ya que puede dculnr a las mu­

cosas, por lo cual se recomienda usar lontco de s~ffl,:ridad o gogslcs cuando 

se manejan estas soluciones. Aunque las soluc1on~s cuy diluidnc (3 %) • ae­

usan como antisliptico para. lavados bucales y gllrgo.raa, se recom1.cnda no --

usar soluciones concentradas puco igualmente pueden dañnrso las rnucosae de-

la boca. 

La 1ngeot16n de pcr6xido de hidr6geno puede ocasionar bo:corragio.s internas 

causadas por 1rr1taci6n excooiva. 

Si a1guna parto del cuerpo ha estado en contacto con solucione.a de peróxi­

do de hidr6geno, debe lavarse tan pronto como sen posible con nr;ua on abu!! 

clanc111, por lo quo sioznpro oo recomienda ol disponer d'3 unn r·.igadera üc º.2. 

guridad, en cualquier proyecto en e1 que se mane jo !ler6xido de hidr6ccno.­

La ropa mojada deberá quita.roe y la.varee rápidar.;cr.te. Si hubiera quemadÜ-... 

rae ee requerirl 1a preaoncia de un madico. S1 se produjeran S<llpicodut-ne­

en loe ojos o irritaci6n on ol1os ·a en usa del vapor del por6Y.ido, será ne-

ceaario lavar inmedia.t:i.mente con agua tibia durante 15 minutos, y como 
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cualquier dafo serio oufr:tdo puode no ser apreciado de imr.edinto, do'uorA. -

conoulto.rse a un m6dico s:1.n pórdi<in de tiempo,. En ol ca.so de que se llcr,n­

ra B ing~rir af5Un oxi.gonada, as imprescindiblo provocar ol v6~ito y la el~ 

m.inac16n de gnacc pnra evitar l.a diatonsi6n del. est6oaco o del. c.i:;6íago~ El 

paciente deber5. beber acua tibia mientras se requiere con u.rG•?r.c:1.a ln prc­

eenci::i tle u:i :i;6dico .. Si eo han inhalado vaporea, eorá necccari.o llcvnr a -

ln. persona. o rectada ruora do ln zona y llrunar a un !j(,f!.ico Di ln irritación 

de nnriz. 1 ~arr.antn y pul.moneo es seria. El valc.r ~Í!!:ito de u=b1~a: ('l'LV}, -

para oxposic16n o. VD!>Ore.; de peróxido de hidrlJgeno, es de 1.4 mi; de tt2o 2 -

por metro c6bico de airo en condicionoe normal.es de presión y temperatura. 

4.6. 2. 
fbui pq do protecgi6p pert¡;onal 

Loe opcrarloc que manejen j}or6x:l.do de hidr63cno dobcr!m usnr croer;:o.:; 1 car2 

ta protoctoro facia.1 p!liotica, i;uantes do hule 11or>l.oo, d~2cmtal de noopl'!:_ 

no y botas de hule. En ca.so de derrames o cualquier otra emcrr.cncia o.1 --­

UBBr pcr6x:Ldo do hidr6r,ono concentrado, eo deber6. usar O'!E;Ua r n .:i.tundancia-

para diluir o extinoiir. 

4.6.3. 
Dcgcomuos!c+ón y Explpr4y1dad 

El pcr6>:j.do de hidr6gcno sa descompone con Gonerac16:t de ca) o:· y n::-:.!.Gar.o.­

Eata deocon11>0oici6n se ncelorn con impurezas cataliticas, quo aún on ?·'.lqu.!!, 

f\ao cantidados producen ofcctos cuy notables. Las impurczna talar. como ol­

polvo, baaurn, cen1.zas, otc., tambilin puodon ~cr ln eausn do la doscorntloe! 

c16n del. producto. La rapidez a!:ro~·i~ada do descompas1ci6n <!nl aGUa ox:lc-o­

nada a varias tei:paraturas ae da en 1a tabla 4.4. El ri~s[!o rlo descompoai­

c16n tat:ib16n oe incrementa a. madi.da que aumenta la concentracl,t,n. 

Es 1.mpoaiblo el que ocurra um1 detonación propar;anto do per6x1.do de hidr6-

geno comerc1.a1 a ternporatura ambiente bajo condic1.oneo normales de nlmacc-
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TABLA 4,4 

• RAPIDEZ n~ DESCOM?OS:ICIOH' DEL H~ A VARIAS TEf>'D='RATUgAs l1 ~ 2 .. ~ 
lrrlnA"PERA1'URA RAPIDEZ APROXUIADA DE 1ssco:.:rosrcroa 

30 ºe 1 % anual 

66 ºe 1 % semanal 

100 ºe <z % diari.o 

8 Rof •: Boletín Electroquímica J>:ex1.cana 1985. 

na.miento (vor sccc16n 6.2). Las soluciones con concontracionee doac!o el --

86 % en peso, dotono.n pero solo mediante la ayuda do una ruc:nto de ittniclf:n 

da alta enorcis. El lim1te oxplooivo bajo, a pres16n atmosf6rica, oo de -­

aproximadamente 26 ~ en mol do H2o2 , el cual es equi.valente a la concentr~ 

ci6n de va.par en equilibrio cobre una eoluci6n en cbulllci6n de 75 % do -­

B2'J2• Las concentraciones explosivas do vapor con 90 % de a2o2 puodon aor­

evitadas manteniendo la temperatura.abajo de 115 °c. 
El peligro de una explosJ.6n se encuentra goneralcento preeonto on lns oX1• 

dacionee orcAnicae, pero ol rango de concentrocionea para mozclas exploci-

Tas decrece a medida que aumonta el contenido de aeua. 

El contacto del peróxido de hidr6cono con algunos reactiYoe inoreAnicoa do-

be sor evitado, IlOr ejomplo, con el 6Y.i.do mercuroso con el que rnacciona -

con Violencia explosiva. 

4, 7, AREAS DI: APLICACIOH 

Hu.chas da las aplicaciones industriales dal. per6x:Ldo de hidr6eeno a eran El,! 

cala, ee basan en sus propiedades oxidantoa, yotrao con derivadas do euo roa.E 

c1.ones de austituci6n, de doacompos1.c.16n1 yde la form.o.ci6n do porhidratos. 

Sl. per6XS.do de hidr6geno, ea el acento de blanqueo mAa usado en el mundo,-
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Y• que se emplea para el blanqueo de textiles {al.god6n, lino, viscosa., la-

na, seda, etc.), madera, iiulpa y papel, cuero, piel,· paja, jabones y mu---

choe otros :'llater,.alos. 

El per6xido de hidr1~geno como tal o en forma de otro per6xi.do o algún por-

ácit:o, pur:?do e :¡..learac taribi&:t eu otros grandes cw:ipos de ccci6n como son, 

el procesamiento de ~Dterialee, pastelería, !abricaci6n de aombreros y --­

electropla teado no!' mer.r.ionar alrrunos. Estos y otros uaos potr:ncin:1.eA se -

enlistan a continuac16n. 

Ac~i teR y Orosns 

- Blanqueo de a.coites y g:-as.ae. 

- H1.drox11ac:!..6n de aco.ites y grasas. 

Acabado do sur.~rricics mcthlicna 

- Agente anticorrosivo en la galvanopl.aatia. 

- Puri!icac1.6n dt? las soluciones de sal.wanizac16n. 

- Oxidante en los proceooa contra la herrumbre. 

Agr1cul tura 

- Des1nfecc16n de sem1.llas. 

- Hejoramiento en la (!;erm1nac16n. 

- Aereac16n <lel suelo .. 

Ali.mentan 

- Control de honeos. 

- Reducc16n de f'lorn bncteriana on la lecho y sus derivados (pasteur1.za---

c16n por ox1daci6n) • 

- Eliminnci6n de azúcar an derivados d~l huevo. 

- Forniaci6n d•! acujeros 1!n los quesos. 

- Blanqueo de hcle.dos. 
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- E&ter111zac16n de rrutns, verduras y mari.scos. 

- Procesamiento de vinos. 

Almidoneo 

- Manufactura de a1:nid6n y fécula solubl.es. 

- E'E;ter1.lizac16n de al1:11.d6n y !6r.ula comeat!bles. 

An!l1.s1e químico 

- Agente oxidante poderoso que no de ja impurezas molestas. 

Anti.bactericida para pieles cruda.a 

- Mejora el af'ioltrado do1. pelo y de las piel.ea sin tener que usar compue.!! 

toa de mercurio. 

Atg61rerae ort1.f1ciales 

~ Producc16n de oxigeno en atm6s'f'eras cerradas (submarinos, cAmnras eetra­

tost'6r1cas, cha.ras para vuelos fuera de la atm6sf'ara torrestre). 

- Producci6n de oxigeno para enfermos y en equipos de primcron auxilios. 

Az6.car 

- Blanqueo de mieles. 

- Ref1naci6n del azócar. 

- Act1.vaci6n de filtros con carb6n activado. 

- Blanqueo de ceras. 

Cobetea de largo alcance 

.. Agente de combuat16n y propu1s16n. 



Colpr:10teg 

- Agente oxidante en la fo.bI"icoción do colorantes. 

- Deaarrollo de colorantos a la cubn. en rol teñido d<? te~t11..,s. 

- t:.viva.nte Ce ciertos colo:-o.ntee. 

Copiaq helior;!'"!i.ficas 

- Revelador no ':.6x:tco que necesita pocos lavadoo. 

CoSTDéticos 

- En lavados buca1ee como antis6pt1co (al .3% en peso). 

- Agente neu tralizante en el ondul.ado en fria. 

- Blanqueo del pelo. 

- Ox1dac16n de tintes y col.orantes para el co!Jell.O. 

- Agente de blnnquoo d~ dientes. 

Curtid u ria 

• Blanqueo de ~ielee y cueros. 

- Descurtiente do cuoro curtido al croa:o. 

Sl.aotémeroe 

- Manufactura de adbeeivoa a bnse de el.ast6meros. 

- Agente aoplante en :ia fnbricac16n do hule espuma. 

&lectr6nica 

- Oxidante lioplo en la manuractur.l. de so:niconCuctoree. 

- Producc1.6n do circuitoo impresos. 

FnrmAcol25ia 

- Desinfectante no t6x1.co. 

- Proparacionca eGiiec1.alee para el tratamiento de 1a piel. 
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- Oxidante para. la rabricac16n de productos intermedios en ia fabricac16n-

F· tr ·.·-3Cía 

- Eliminador c:!e ili:>osulfito de sodio. 

- E&teriliz.aciór.. de l'lquipoo y e?:lpaques. 

- Purificnción de aguns. 

- Blanqueo y riurificació~ de las ooteriaa primas. 

- A¡:;ente de blanqueo en la proparaci6n de jabones hechos en frío. 

- Blanqueo do madera para muoblas, equ..i.poa deportivos, etc. 

Matar1alc s de conmtrucci6n 

- Ae;ente ooplnnto para la fabr1caci6n dP. placas porosas ligeras de yoso, -

comento y otros mo.tori.alcs. 

- Re!innc16n de sol.ucionoe mctll.1.icao. 

- Activnc16n <!e procipitacionoe. 

- Procedimientos de 11x1.viac16n y clarifi.cac16n. 

- Prcp::irac16n de o:--:ploo1.voo especiales. 

- Rccupornci6n secundaria de aceite. 

Hat:alee 

- Trntamiento de suporfi.cies metiílicas. 
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.&.14 

- Blanqueo de paja. 

Pp.narfe ... !a y Pn.ateir.r1R 

- Sustituto de leva~uras. 

- Acondicioncdor de la ~asa. 

P"?1 P.ter::fll 

- Blanqueo antibactcricida para pieles cr11dao. 

!!.tl.2 

- Blanqullo de pnlo y fibras cn!r:alf!e similares. 

Pelr6loo 

- Endulzado de los dent1ladoe. 

- Tratamiento dQ lodos y perforaciones de pozos. 

- Ret!enP.rac16n de soluciones. 

~ 

- Blanqueo de lin6leum. 

Pl&sticos 

- Catalizador para polimerizaciones. 

- Agente para la !"abricación de espumas de plAsticos. 

- Materia prica pnr~ plastificantee cpox:idados. 

Pnlimor1.?.nr.16n 

- Catalizadl')r en la polimerizoci6n en emula16n. 
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Productos auÍr!!icqc 

- Purif'1cac16n de soluciones. 

- Elia:1nac16n de hiarro on nlr,unl'Je proce:·nn. 

- Solubilizac16n d'l rr.etalec. 

- F.labora.ci6r. de numrirocos product'ls orgánieos e inorr:ánicos. 

- Preparec:t6n rte cor!lpoaicionn~ qu1.n:iluminii::¡cent4e. 

ProtP.inae 

- Blanqueo, plaeti!1cac16n n htdróJ !sis. 

Puln."t y Papel 

- Blanqueo de toda clnse de pulpce y papel. 

- Desmontado de la tinta. de papal peri6d1co Viejo. 

- Reciclaje de papel de desecho. 

gu!mien de la celulosg 

- Util para provocar rcacctonee como la estc:-1t1cac16n, ol eoluLili?..ado Y­

ln madurac16n ri? filcali-celuloea y viecos."l. 

Resinas 

- Solub111zac16n do resinas naturales. 

- Hataria prima para la epoY.i.dac16n de ree1.nas. 

- Blnnqueo de tabaco. 

- Mejoramiento de la calidad del tabacn en el curado y la termontaci6n. 

- Blanqueo de alr.-otJ6n en rama., en mecha, hilo, o.r!.iculoa te,f.idoo ~ tejido­

de punto. 
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- Blanqueo de lana, seda, lino, fibras td.ntéticae como el rayón. 

- Deoarrollo do colorantes. 

Tratamiento de de13echoa 

- Oxidante de contaminantes industria1ee y munici.pal.es. 

- Fuente de oxígeno en las plantas de tratamiento de aguao. 

4.8. VOLUMl:!UES DE .PRODUCCION Y CONSUMO 

4.8.1. 
EBtadoa Unidos 

Bl per6x.ido de h1dr6geno es producido en los Estados Un.idos por E.I.du -~­

Pont d• Kemours & Compan7, Inc.: !'MC Corporation, e Intorox America. La e~ 

pacidad totnl. en 192i} fu6 de 163 mil. toneladas m6tricao (baso 100 ,.;) , y 011 

1984 se incroment6.a 172 mil toneladas con la oxpansi6n do FMC. 

El consumo •'Parente de per6x1.do de bidr6geno aument6 a una tasa promed1o - · 

anual de 7 % desde 1950 1 hasta llegar al. record de 108 mil toneladas m•tr!. 

cae en 1979. Desde entonces el consumo cay6 cerca de un 5 % anua1, hasta -

-lae 93 mil tonelndna m6tricas en 1982, y en 1983 vo1v16 a incromP.ntarse •­

entre 100 y 102 mil tonelada.a mátricaa, y eoperándoso quo hubiera un cree,! 

mi.ento cercano al 6 % promadio anual durante loo siguientes aftoa. 

El mercado mlc grande para el per6x1.do de hidrógeno en Estadon Unidos, se-

encuentra en la ~anuractura de quimicoa, contribuyendo con un 22 a 30 ~ -­

del consumo total en 1982. El noe;undo lugar eo tuvo 11n el.· blanqueo de tex­

tiles con un 18-19 % en een mismo a~o. Ambos mercados se consideran m3dU•-

roa y no so osperabo.n r.;raodos cambios para ellos en loe Biguienteo aftas. 

Otras Areaa de gran consumo son el bl.anqueo do pulpa y mo.dera con 16 a 18" 

Y el tratamiento de a(NaB con 1."í a 14 ,; del mercado total (ver tabla 4. 5). 

En estos dos morcados oo ooperaba un. gran crecimiento junto con ol de otrce 

mlc p11quoiios tales como el elcctr6n1co. 
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El per6x.1.do de h1.dr6gono se produce en Can.o~l y eu consumo en 1983 se eat1.­

•aba 'en alrededor c!e 8 ci.l tonolada11 m6tr1.cae, de las cuales cerca del 70 -

al 75 % ruaron uaadaG en la 1.ndustria de lo. pulpa y el papc:L, O a 10 % en -

el blanqueo de textileo y 5 a 6 :¡; en el tratami.ento de aguas. Gran cnntida:i 

del per6xido de h1dr6geno usado en Canadl es i:r.portado do loe Estados Uni--

doa y paqueftao cantidades aon embarcadao de '='•Jropo. Occi.dr.ntal. Du Pont Can.!! 

dá anunci6 planes para construir on 1926 una plantn con capacidad de 36 mil 

toneladas m6tricas -por afio en Hai tland, -ontario, con objeto de abaatecet" -­

tanto mercados canad1.ense• como de Estados \fnidoa • 

... s.;. 
Europa Occidental 

En Europa Occidcnta1, dieciocho cow:pañias producen per6Y.1.do de hidrógeno en 

doce ci.udadee. La capaci.dad total. anuAl era de 4 .... 5 l!'.11 tone1adaa m6tr1ca.s n 

pr1nc1p1o• de 1984 y 11• planeaba incremantnrla.11 a 470 a11 a Cinc~ d.el mismo 

allo. Sn 1982, 1a producc1.6n tu6 de Z95 •11 toneladas mAtricas y el consumo­

aocendi.6 a cerca de l.aa 290 mil tonelada•. El •ayor uco para el per6xido de 

h1.dr6geno en turopa Occidental., se da tamb16n en la manufactura de químicos 

••P•Cial••· Este aercado contabi.l.izaba e~ 57 % d•l consumo total. de 198.2, -

·de los cual•• cerca de dos torceraa parteo ruA ~nra 1a produccl6n de porbo-

rato de aodio y percarbonat.o de sodio. Otraa A.roas de mucho coneu:no son 1ae 

de pul.pa y papel: con .26,;. y texti.lee con 1.2 % (vor tabla 4.6). 

4.s.4. 
Jnp6n 

&l per6xido de h1.dr6~no ea producido ea Jap6n por troa compaft1aa reportan-

• do una capacidad total. de 100 ail tonelada11 m&tricas aoual.oo en 1983, l.as -

cualea ae planeaban increaentar haata 125 mil. toneladas métricas p~ra 1984. 

La producc;l.6n en 1982 ru6 de 84, 900 toneladas y desde 1974 no babia babi.do-

importaciones, ai.entraa que las exportacionee cayeron considorablomente i:te~ 

de 1978. Por otra parte 1 el consumo tuvo un creci.mi.ento promed1o de 8.8 % -
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anual <?n el pcriódo de 1977 a 1982, afio ~n Al. que se consumioron 8lf mil ton.! 

ladas de pGróxido de h1dr6gcno. Se es¡mra que dicho crecimiento contin!Ír; a -

un ritr:o '1e 3 % anual haota 19<\B. 

E"r 191:32 el 53 % C.el pcróxicio de h1dr6geno fuó consumido en el blanqueo de -­

pulpa y papel, 29 ~ ~n la industria qui~icn y 16 % en la textil tvcr tabla -

~.?). Uno do los m~rcados con más rhpido crecimiento en los últimos años, ha 

sido ul de tratanllcnto d"! aguns, er. el cual el incrarn.cnto en uso oe ir.·1cho ma--

:;or que ul habido en ot.ros rubros do la industria quirr-ica en c;encrnl. 

CONSUMO DE PEROY.IDO ¡:;~ HIDRCG!:NO E?l ESTADOS u:noos 

(Miles de Toneladao Hhtrics.a, 100% H,?.02) 

AREA 

¿u~1:.:::_ _______ _ 

•Cornpueetos inorsánicos peroY.igenados 10-12 8-10 
~----------------f----- -

•Glicerina 6-7 O ~ ____________________ ,__ ____ --- -

·Plastifican tes 5-7 6-e 
~------------------ ~--

,_:...Co~s~orgáni~p~xigons~ ____ ..__..:•~ + ~-6_ 
•Ox:idns rle ·~inns "1.i-1~ 3-L 

Subtotol 28-36 20-28 

Textiles 18-20 17-18 

-Pulpa y Papel 9-10 , 5-17 

-Tratar.1iento de a~uas 10-12 12-1} 

-~nP.re;in r:eotérrnicn 1-2 4-6 

-Kincri.'.l J¡-6 1-?. 

-Limpieza de metn1es 1-3 1-} 

-Otron 11-19 n-16 

Tota1 96 93 

ªRer.:. Cher::ical Econo:.::!..r:s Handbook, 1984. 
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TABLA 4,6 

CONSUMO D'S PERO:<IDO DE HIDROGENO F.~: 81JRriPA OCCID~UTAJ. EN 1 QR2 8 

0·:11es de Tonoladas Ml!tr1cas, 1!10% S¿02) 

-Industria Q·.doica. 

Compuestos Inoreimicos: 

•Pcrborato/percarbonato de sodio •••••••••••••••••••• 11 O 

·_Peróxidos inorrrá.nicos •••• , •••••••••• , •••••••••••• , ••. 15 

•Hidracinn ••••••••••••••••••••••••• ~ •••••••••• : ••••••• 10 

Coopu":! atoo Org&nicos: 

·Aceites eporldizndos .................. . 

·Ca tueo1/hidroqu1nona •••••••••••• •·. 

•Acido porocótico ••••••••••••••••••• 

•(-eaprolnctona, •••••••••••••• 

·Peróxidos or~ánicos •••••••••• 

Total compuestos orc&nicos ••• 

-Pulpo y Papel .............. ~ 

-Textiles •••••••••••••••••• 

-Control ambiental.~ •••• -•• 

-Industria metAlica •• o 

-Desinfectante ......... . 

-Propelente de torpedos •••••••• ;. •• -~. 

8 

4 

3 

2 

3 

Tcital ••. •••• ••••••. ••••••• ••••• ; .......... ••••• •••• •• 290 

8 Ref.: Chemical Economice Ha.ndbook, 1984. 

b Esta cntegoria incluye al peróxido de hidróBOno uoado en el tra-

ta.miento de efluentes 1ndustria.lea, mui1icipalea y gaseo de des--
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TABLA lt.2' 

CONSU1':o D3 PEROXIOO j;E P.!lJROGENO EU JAf'ON a 

AREA 10?~ 1Q?• 10'7'7 1o?p. 1~::in !0~2 tll3.., 

Pulpa. y ;lapcl 21.5 24.0 28.9 30.5 1;1.3 lilt• 1 53. 5 
-· 

Industria Q.uir.lica b 
8.5 11.4 17.2 18.8 22.1 23.9 ?.(.O 

Textiles 10.2 10.5 11.1 12.0 12.4 13.4 14.8 

A11r.:iontos 1.3 1.6 2.3 2.5 1" 1.5 1.4 
- -- ----·- --·----

Fnr~acctJtica O.?. 0.3 0.4 0.4 0.3 o.~ o.~ 

-- -···-···--· ---
Otros 2. '· 1.? 1 1 1.0 1 o ~~~L ~!t 
TotDl l¡~.,__ 49,5 61.0 65.2 78.2 83.8 97,9 

ªRcr.: Chamical Econo~ics Handbook, 1984. 

b Incluye el consumo en ol tratacionto de ae;uos. 

4.8.5 
Prr.cios Intornncinnol<!g 

~n las tabla.o 4.8, 4.9 y 4.10 1 so cnliotan los prccioo del !l'=':-5Y.i.do de h:l-~­

dr6e;eno en Estados Unidos, Europa Occidental. y Jo:::i6n rear,octiva:nente. 

El consumo do peróxido de h1.t:.r6geno en N6xico duran to el. pcri6dn l 9:i0- t $"St¡ 1 

se incroment.6 de 3194 a 4317 tont:!ladas, lo cual eignific6 un crt?cimionto ~rg_ 

ocdio nnuo.l del 8.? %. Para 1985 oe cotimn.ba un consumo do 5000 tonolnc!no,-

1o cuo..l, rr.n!'Qcto a t9D11 1 rt:1~lresonta un incremont:> de 15.8 %. En la tablo. -

3~11 so ouoatrnn loo cifras del consu~o nacional oparc~tc para o1 ~crió~o -

1980-1985. Eatoc daton cctó.n dadoo on baso 100 % en peso do 1)cr6:.-ido do h1-

dr5a:ono; para ó'at.o oc cnns1.dor6 qua 1a mayor pnrtc- do las importr .. cioncn que 
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TASI.A l¡.8 

?R::1CIOS DE LISTA D~L fEROXlDO DE fiI!)RílGE'NO EN E .. E.U.~!. a 

(U.S. n1l./Kg) 

AROS ~F~. A·;O.., <j("f". ::-0., ?(y!4 f{~., 

1966-1969 c. 3?43 0.53116 O.?or;5 

1970-Í9?1 0.3527 0.4?84 o.6349 

1972-1"'•?5 0.)031 0.1,0~3 O.SC71 

1976 O.)ld? 0.4685 o. ~·?32 

197? o. ~417 0.1,5('5 o. J732 

19?8 0.341? 0.11685 o.r,173 

19n-1980 0.3582 0.5291 0.7165 

1981 C.1'J46l~ 0.6250 o.nos 
1982-1933 o.4B~O 0.6801 0.911~G 

TABLA 4.0 'l'ABLA t,. 10 

PRECIOS DEL PC:ROXIDO DE' HI- 8 

DllOGENO EN EUllOFA OCCIDENTAL 
PRECIOS DEL Pl::ROXIOO DE HI- o. 
DROO~NO E~ JAPON TOOO! H O .. 

' 2 2 
(Base 35 ¡,; H20 2 l /,RO u.s. t>ll'K"' 

ANO D.M .. l'l'Oi{. JilETR'ICt 1973 0.69 

1978 9?0 t9?8 1.15 

1980 850 19.~o 1.12 

1982 t 110 1981 1.19 

t91l2 l.05 

1983 1.10 

ªRer.: Ch'1m1cnl Ecónornice Handbook, 1984. 
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so realizaron fueron a2 ?O % y sabiendo que las exporta~iones fueron nl 35 y 

&1 50 % , se tor.ió como promedio 40 ,;. 

TABLA 4.11 

CONSUMO NACIDNAL APARF.~"'I'E l'I'ON-.•LADAS) -
AROS p:-~(;DUCCIOH a IMPC?'t'~c:roNES b EX?OP.TACIO?lES 

1980 3000 193.90 o 
1981 3000 10.15 168.28 

1982 3500 33.81 412.72 -
1983 3800 181.13 77.08 

19P,4 4200 258.51 141.80 

1985 5000 n.d. n.d. 

ª i'uente: Informnc16n d.irecta (proporcionada por INFOTEC). 

b Fuente: Anuario t;stad!.stico del Gol'lercin Exterior. 

b CNA 

3193.90 

281'1 .87 

3121 .09 

3904.05 

4316.71 

n.d. 

Como ea puede apreciar en la tabla Ji. t 1, f!n 1981 ln demande de peróxido en -· 

el paic tuvo una baja, pero considerando la crisis econ6m1ca, eota. no resul­

ta s1gni1'1cat1Ya. Por otra. parte, ea importan to obaeryar qua a partir de ---

1982 el crecimiento ha aido bastante acelerado, 

La estructura del consumo del peróxido de h1dr6gono en t-'.6~~ico habin tonido -

pocas var1ac1oneo a trn·Jós de los aHoo, a diferencia de otros paises, donde-

su apl1caci6o es amplia y diversificada; ha3ta .1986, los aoctorcs de mnyor -

consumo venían eiondo ol text11 con un 45 %, la industria química 30 % y --

otros como la industria alimentaria, t'Armo.co6t1ca y de cosr.ieticoa se rnpo.r-

tían un 20 "· Sin embargo, a partir do 198? rticha estructura di6 un airo --

completo, y ol sector papelero pae6 a ocupar, de un º. % or1¡;;1nnl, arriba del 
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50 " del mercado total y con ouchns poej bllidades de c.,ntl.,uar er.par.dif.n•tosc. 

Para 1988 ha sido nececo.rio Guspcndor las e>:portA.c1.ones con objqto de otcn-­

der méjor el marcado interno. Otros acCtor.e1 eon alto riQt.encinl de dcsarro--

llo oon el de la íabricaci6n de áci.:o pernct\t1.co y el de tratamionto de ---

agua e. 

Do acuerdo a ln tandenci.o de conoumo histt:irico del pc:-6:.:idu de h1dr6geno, se 

e•ti.aa un crecimiento promedio anual de 7 % durante P.l perl6do de 19~5 a ---

1990 incrementándose de 5000 toneladas snuelP.a en t';l85 e C?BO tonqladas AOU,!!. 

les en 1990. 

Por otro l.ado, sol.o una compei\!a produce pcr6x:ido do hidr6go~o en México. -­

si.ando ésta Electroquimico. Mexicana, S.A. 'Y P.l m6todo do prepv.ración que ut,i 

11.z.a actua.1m.ente es e1 de autorldac16n de am.L1antraquinona, bajo 11cencin de 

)o"'MC Corporation, ya que antor1.ormente usaban e1 méto~o electrolítico. 

Aparte de la empresa mencionada, muchas otraa lo com0rc1a.11zan bajo rH.roren­

te~ no•brea (agua ortgenada, b16xido de h1dr6g:eno, ,P,e_r6xido dr. porhidro1) y 

. a dive+aaa concentrac1.onea. l'atas empreaal!I son: 

' -.lbaquim, s. A. 

-.Alquimia Mexicana, s. de R.L. 

-Borga, S.A. de c.v. 
-Caro lay, S.A. 

-Casa Bolck, S.A. 

-Casa Malina Font, s. A. 

-Cia. Quia1ca Ant;lo Mex1cana, S.A. 

-Cla. Un1.•ereal de 1ndustr1ae, S.A. 

-coaexport, S.A. de c.v. 
-Co•reno, s.A. 

-Deguasa H6xico, S.A. 

-Devex, S.A. 
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-Distribuidora de Productos Quic:icoe .. 

-Hidalsc, S.A. 

-Di~tribuidora Química Mexicana, S.A. 

-Empresas G.B.,S.A. tle C.V. 

-FMC de M6xico, S.A. 

-Harshaw-Juárez, S.A. de c.v. 
-Lagsom Química, S."!. do C.V. 

~Marcol Química Mexicana. S.A. 

-Hel de N6xico, S.A. 

-Merck-~~xico, S.A. 

-Níquel y Derivados, S.A. 

-Productos Cambid, S.A. 

-Productos Químicos Monterrey, S.A. 

-Productos Químicos Reactor, S.A. 

-Proveedora de Productns Qu!micos, S.A. 

-Quim.tca Mag6n, S.A. do c.v. 
-1.lu!,.ina -ontarto, s.A. 

-Técnica ~uimica, S.A. 

-Transformadora Química Mexicana, S.A • de C.V. 

-Turco & Descalzi de MAxico, S.A. 

4.8. 7. 
Precios nacionnlen <lel par6··icio de hidr6e;eno 

La tabla _q. 12 muc-stra el precio del peróxido de h:ldr6geno en t-:6x1co en al~-

nos anoa. 

TABLA lt. t?. 

'.L'ENDEHCIA DE JlR::cros DBI.. PEROXIDO DE 

1 80 

Kc ( 50;!. H;>O ) 18.50 23.25 ·57,6R 72.~B 

ªFuento: Información directa (INFOTEC) 

1q.~8 
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CAMPOS Dl!: APLICACIO?l 

DEL PEROXIDO DE HIDROGENO EN EL 

T R A T A M I E N T O DE AGENTES CONTAHIN/ir!TES 

i:l per6rldo de h1.dr6geno es un oxidante ruorte que ea capaz de el!rn;.nar l~ 

piuent& y ai.n problemas a muchos de loa agentes cnntaminantci:: qUP. se pre-­

•entnn tipi.camcnto on 1os efluentes industriales y municipales. 

Por ser una excelente fuente de oxigeno activo, oxida f.6cil;;¡~nt2 al ácido -

auJ.thidrico, mercaptanos, compuoatos fen6licos, óxidos c!e nitr65ono, cianu­

ros, cloro y compuestos cloradoo, formaldohir!o, culfitos, tiosulfn.tos, dió­

xido de azufre y una amplia variodad: de otros compuestos azufrados. En ter-

ma muy efectiYa reduce la demanda química de ox1r.eno ( D'.-¿O), la dr;r.:a.nda b!Q­

qu!mica de oxigeno (DBO), el carb6n orgánico total (COT); Rd1ciona oxír.;eno-

d1auelto al agua residual, y en algunos casoa se ha observa.do ta:nbi6n, que-

reduce el contenido de s611dos en susponsi6n (SS). 

En la tabla 5.1 se muestran ejemplos de industrio.a, liln lar.: que el pcr6xit!o­

de bidr6geno puede ser utilizado como ~e:ente oxido.nte para la remoci6n de .. 

contaminantes presentes en sus erluentea • .J\ cont1nua.ci6n de dicha tabla, oc 

describen a1ft1;lnos aspectos importantes :involucradoo en tales tra.tamientoa,­

loa cuales eat!n ordenados en relación al ar;entc contaminante a eliminar. 
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TABLA 5. 1 

APLICACIONES ¡;;:¡, PEROXI&o DE HIDROGE~-0 EN EL TRATAMIENTO DE 

AG;:UTES COllTAMINAN~S INDUSTRIALES 8 

l~ ,., 

o 
u .... 
~ 

"' .... .., ~ g 1 m l>l .. .., g g 

li "' m 
m ' .... !l o .... o .,, 

" ?i ~ " .... .,. ... ., 
o ª .... " e " ;::: ... ... e l.! u 

"' o " ~ 
.., ... .... 

o. .... .... o .... " Gl u " " .. ... :e :e 

Electro!llo.tondn ·- y 

~ ... AK!.Qm.!U'a.do de m11.dern ~ 

TextU X X X X 

Pintura y Ti.nt·a.. X --
Proce& .. iento de a1irnontoa .. 
quf.m.1co• orrr•ni.cos X " " X " X " X 

Plantaa de fuerza X 

PaTI.mentact6n y T"cchado X 

-
Curtiduria' X 

. - -Pulpa y Papel X X X 

Qu!micoa 1norg!nicoe X X X X 

il'ráctfooe ·-· X X T. 

K~r1nrut11anto co pAt.rO-CO :< X X A 

Si.erro '1 acero " " X 

Mine ria X 

Carb6n --KotalmecAnica " 
Resinas e1nt4tica3 i " 
tluimico11 di.vEtrsos X 

1 

l.:l 

¡2 
!2 

: 
~ 

¡~· 1~ :f " o ... ~ 
o ~ ~ .... +' N ... o= 

X 

X 

X X 

X .X 

X " 

A A 

" 
X 

X 

y 

ªRer.: lnduat:-io.1 i'lastc Trf!atment with lf7dr.ogon Pcroxido. FMC Corporation. 
Industrial. Chemical Group. 
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5.1. 
ALDF:HIOOS. El:tminac16n er. e ílu~ntos. 

Loe aldehídos aparecen en los efluentes de industrir.s de diveran ~n1iole, t!!_ 

loe como, proceeadorao de alimentos, productorAs de plAeticos, de reeinae -

s'.1.nt~ticas, rundi.doraa, elaboradorao de gracae y ncP.1 tos, secnrl~rns dP. gr.:1-

no, etc. Estas austanc:iss _!lroducen muchos olores en las corriantt:a de deae-

cho, lo imparten un sabor ':leso.gro.dable n las a¡;uas reutilizables y e1Jn cap!!. 

ces de af'ectar las facilidades de trntsmiento biol6glco t';isponiblcs. 

E1 mAe t6x1.co de loe aldehídos ea el rormol o ror~aldt?h!rlo, el cual ee pue-

de oxidar con por6Y.ido de h1dr6gono para foraar l!c;:ido !6rmico pri.r:ero y lU.Q. 

go d16x1do de carbono. 

Loe otros nlrieh!doe to.loa como acetaldehido, iRobutiraldeh!do, benz.nldchido 

y scrole!na, todos los cuales tienen un :peso •olecula.r mayor qU•? ~1 rornaol, 

son oxidados por el peróxido de hidr6geno a !'me correapon1liontee Acit!oa nr­

gAnicoa. Estoo 6.ci.dos son menoe t6rlcoa y monon olorosos que lon aldoh!dos­

y puede~ aer remo•idoa de la corriente residual por un trota1:1iento bio16gi­

co posterior. La reacc1.6n que se efectúa ea: 

RCBO + Hz02 ~ RCOOH + HzO 

Para lleYar a cabo cata reacci6n, se requieren condiciones especial.es de -­

tratamiento, las cuales oe re•umen a continuac16n: 

1.- Para oxidar rápidamente al bonzall!eh!do o isobutiroldehido se noceaitan 

cuatro partes en peao de per6xido de hidr6geno por cada unidad en peoo­

de aldoh{c!o, manteniendo un pH de 10 o mayor. 

2 ... .El o.Cetald'?h!do y 1a acrole!na se oxidan erectivsmonte 1 UBl'!nfio treo Pª.!: 

tas en peso de per6xido por cada doo partes c?o al.debido 1 en prcoonci'l -

de un cata11zador de sal.ee de hierro a una concentrac16n de 100 ppm y a 

a un pH de 3 o menor de 3. 

Por lo quo toca a1 rormaldoh!do 1 Re r8qu1eren teóricamente 2 • .26 partee on -

peso de per6xido de hidrógono para oxi.dar complet1u1ente una parte de romol. 
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Dicha ox1.daci6n se lleva a cabo r6.p.1damente hasta la torrcac16n de d1.6x1do -

de carbono sin que se requieran condiciones espaciales. 

5.2. 
c1:.;:1uaas. E11m1naci.Sn en ofluentos. 

Los ciar.uros s":>n acpliacii?nto UGe.dos en un gran número de slnt.esis qu!micas­

y procesos de acabado :?Jetálico. Eatos compuestos altamente tóxicos r~quie--

ren ocr destruidos o rcmov1.doo de las aguas res:t~ua.l.cs para no ser dcacarS,!! 

doe ol medio ambiente. El m~todo m&e com6n para tratar cianuros oiDploa, es 

la cloraci6n. Sin embarco, l.n cloraci6n do cianuro e produce muchas voces 

compucetoe intermedios altamente t6xicos,aeí como materiales ore6.n1coo clo­

radoe. Di.chas compuestos junto con 01 cloro re6idual., t.1enden a crc.!lr pro--

blemaa ambientales adicionales, por lo quo so hace r.cecsnrio optar por otrn!l 

alternati.Tas de tratamiento. 

Los compuestos perox:igenadoe tales como al per6xido de hidr6ger:o, el Ac1.do­

peroximonoeult6.rico y loa persulratoe, repreeent~n tales alternativas para­

la deetrucc16n de los et.anuros. La dec1.si6n entre cual do los siotcma.e per-

oxigenados deber& ompl.earee para un caso en particular, dopondi:? de .la v"'lo­

cirlad rte roncc16n deseo.da, el r,-rado de rcncc16n roquerido (hasta c1.anato ó-

hasta d1.6xido de carbono y amcninco) 1 61 6 loo tipos de cianuros a tratar y 

la economía del sietot!la,. 

Cuando la velocidad de rcacc1.6n no P.s un par&metro critico y sa dP.oea un -­

costo min1.mo, ea deberá usar per6xi~o de hidrógeno junto con trazas de alg('n 

catalizador r.i.etiilico, como cobre ooluble, vnnad1o, tungoteno o salee de pl~ 

ta. La reacc16n q11e se lleva A cabo es la siguiente: 

catalizador 

Cuando ee use un sistema peroxigenado on el tratamiento do amias, en deberA. 

mantener un pH entre 9 y 10 con e1 f:1.n d'l evi.tnr la. forrnoci6n de cianuro de 

h1.c!r6gono gaoeoso. La volocidnd de reacc1.6n pu~do ser inr.rr.mcntada por au--
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mento en la temperatura 7 por uso de un exceso de per6xido do hidr6geno. -­

Por ejemplo, a 25 °c, la con'fers16n de cianuro a cianato toma de 2 a 3 ho-­

rae; a 50 °c, una hora o meno•. Un 20 ~ do exceso de per6xido de h1dr6geno-

podrl incrementar la velocidad en un 30 %. 

Como ya so vi.6, el producto de 1a rencci6n co.n el H~? es cinnato (CNC-), -

el cual ea 1000 veces menos t6rlco que el c111.nuro. Los cianatos pueden sor­

rAc1lmente destruidos por hidr611s1s Acidft 1 !ort:1.!lndo di6Y.1Co de carb.:>nn y -

aaoniaco. La ecuac16n es: 

CNO- + 2P..z0 Acido COz + NH3 + OH-

Entre mls bajo sea el. pH·, mA:s ripida serfi la h1.dr6l.1.aie. A un pH de 2, el -

CNO- ee hidrolizado en 5 minutoe; a un pH de 5, en 60 minutos; ,Y a un pH do 

7, on 22 hora.a. 

Bn E111tadoa Unidos ee han doaarrollado rec1.entemente nu9voe procesos para r2_ 

aoYer toda• lae tormaa de cianuro• y metales peea.doa, medianto el uso d.:: pr 

r6x1.dol de h1dr6geno. 

Si la yeloc1dad de ox1dacl6n de loa eianuroe ea i1tportRnte 1 el uso de ácido 

peroY.imonosulf6r:lco (icido de Caro) e• reco•endado. Con el leido de Caro, -

la con-rera16n de cianuro a cianato ea completada en unos pocos mi.nutoe, de­

acuerdo a la sigui.ente ecuac16n: 

Cll- + H2so
5 

pH=IO • CMO- + H2S04 

La adic16n de un exceso de Aci.do de Caro resulta on la formac16n de carboaa 

to y nitr6geno: 

20H- 2CNo- + }so; ---.. 2co} + Nz + HzO + 3so4 

Bajo cond.1_c1onee Acidaa, e ata 61 tima reacc16n puede so acelerada: 

211• + 2C1IO- + }H2ro5-2co2 + N2 + }HzS04 + H,?<J 

Igualmente, bajo cond1.c1onee Acidae, la destrucc16n de cianatos requiere -­

una pequefta cantidad de •cido do CBro ya que la h1dr611.eia se 11eYar6. a ca­

bo rlpideente. 

El leido de Caro puede ser preparado por medio de la h1dr611ala de persulf.!:, 
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to, o bi6n por la reacción de ácido sulfúrico con per6xido de hidr6&nno de-

acuerdo n la sir;uiente reacci6n: 

lizS04 .. HzOz ___,,.. HzS05 .¡. H?C 

Otras ventajal'.i que, se tienen con el uso do ac-entee peroxigenados :;:obre el -

uso de cloro o hi~oclorito cle sodio, en la destrucc16n de cianuros, consi~­

ten er. una mayor eotobilidad oxidante, mayor efectividad de oxidación a pHS 

bajoe, así co:no la posibilidad rie opcraci6n a altas concentrocioncs sin el-

riesco de tener evo1ur.i6n ¿~ r,nces t6xicos. 

5.}. 
CLORO '{ COHl'UZSTOS CLORADOS. Eliminación en efluantec. 

El cloro so prese!lta en muchos ~fluentes industriales ¡ es cornunmcnte ueado 

para desinfectar las aguas rcGidualcc en plantas de tratamiento, nntos do -

quo ltr:tae i:;ec.n descargadaa al modio ac.biente. El contenido de cloro os oop!:_ 

cialmente alto en ef1uontes de plantas productoras do cloro precisamente, y 

en plantas de ruorza on lao que liste se usa en el t.ratamiont.o do loa si cto• 

mas de on!riamionto. 

P.li;unos estudios han verificado que loa residuos clorados son t6:<1coe a los 

peces y a. otras forma.a de vi.da nc116. ticn. Por consecuencia, en nlgunas áren.a 

oe ha estab1ecido un límite para el contenido de cloro en las ac;uae rosidu~ 

lea que se descargan. 

El cloro libre, disuelto f'!n agua, se pres~nta como ácido hipoclorado (HOCl} 

o ion hipoclorito lOCl-) y el per6:<1do de h1dr6geno re.acciona rhpidamflnte -

con él 1 en oso estado (por ejemplo en soluciones en ~as que el rango de pH-

va de 7 a 9), producihndose oxic:eno y 6.cido clorhidricoa 

Clz + HzO -.. HOCl. + HCl. 

llOCl + "2º 2 ___...... Oz + HC1 + ltzO 

Clz + HzP2--- ºz + ZHC1 
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Se requi.or~ aprnx1.madamcnte una parte en peso d~ peróxido de hic!r~i;eno (P.~ 

M. = 34) 1 para destruir una parte en peso do cloro (P.A. = 35.5). 

Por ~tra ?Srt(\ el cloro que ha reaccionado con coi:::nu~etoo q11e contient:?n n1-

tr6eeno y que ae hallan presentes en muchas agua!> (an:on1.f!c~, .'.lminas, protc! 

n•a) forma cloro.minas y ol peróxido do hidr6!;eno reacciona muy lentamente-

con eetoe com¡,uf.'r;tos, nor lo que no s~ recor:iienda su uso para la declorinn-

c16n de aguas en dichos casos. 

5.1._ 
COMPUESTOS DE AZUFRE• El.iminaci6n en efluentes. 

Loa compuootos de azufre se encuontr~n entre loe ~ontruninanteo más comunea, 

Y so hallan d1.speraos tanto en aguas resicluales induetrialoe como municipa-

les. 

Las más comunne de taleo suetanciaa son el sulfuro du hidrógeno o ácido atfl 

h!drico y los mercaptanoa o ti.olea. Éstos y otros compueotoe azufrados eon­

suscepti.bles de oer controlados mediante tratamiento con por6>:idc de hidr6-

gono1 ec:;ún ae indica a continuaci6r .• 

5.4.1. 
BiBUlfitos 

Loa bi.aul.titon son sustancias que ae emplean en la preaervnci6n de o.limen-­

toe, en .l.a producción do pl.Asticos y en otros procoaoe químicos. t:ll obstan­

te que en el oatado o6lido ellos contiP.nen P.l ion MPtabtsulfito s 2o5 (oxee.E 

to en la sal de cosi.o), en soluc16n acuosa lns especies vi.enen siondo las -

miamao: 

Szo5 + HZ() = 2HS03:=!: 2H+ + 2so3 
Loe eulfitos pueden ser oxidados a sUlratoe con peróxido de h1dr6[!:eno, de -

acuerdo a la raacci6n: 
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En loa casos on loo que la.s cond!.cion..:R de trato.miento ~'esul-ta~ !e-idas, la-

ox1dac16n ne efectOa más =bpidamento. 

5.4.2. 
Dial..,ui 11=ml f•.Jro .... 

Los dialquilsul!"uros (RSR) y los dialqui1disulfuroc (RSSR), _Re cnCucntran.-

en los arluP.ntcs de refincriae de p~tr61eo, plantas productoras de hule Rill 

t6tico, lá.te:-:, in.nocticidas., fungicidas y algunos productos farmnce1ticoe 1 -. 

aai como en plantas proceeadoras de papel kraft, entre otras. 

Los J!alquil sulfuro a con oxidados por el peróxido do hidr6geno a sul fÓY.i-

dos, du acuerdo a la siguiente ecuac16n: 

RSR ... HzOz- R2SO + HzO 

La reacción se efectúa mán rltpidamente a pH bajo y temperatura alta; a tem-

peratura ambiento esta se lleva a cabo en forma lenta por lo ~enoral. Por -

ejemplo, al tratar una solución que contenga dialquilsulturos, usando por6-

Y.ido ~o hidr6geno al 3% con un catalizador de hierro, a pH 2, dicha eo1u---

ci6n se deodorizará en menos de una hora, y si el pH ae incrementa hasta 6,, 

se requeri.rán varias horas. Sin embargo 1 a 6o0 c y pR 6, la oxidación puede­

ocurrir en algunoe minutoo. 

Los dialquildisu1!uros son oxidados uonndo las miomas condiciones utiliza-­

dan para los mercaptnnoe (las cuales serAn discutidas w6s Ddclnnt~), ya que 

son productos intermedios do ln oxidaci6n de éstos dltimos. Lo reacción que 

se> efectúa para formar sulfonatos es: 

RSSR + 5Hz0z + 20H- - 2RS03 + 6H20 

5.4.3 
Pi6xid9 de azufre 

El di6xido do azufro (50 2 ), se presenta en los efluentes gaseoBos que roeu!, 

tan de la corabueti6n de c;asolinas con alto contenido de nz.'Jfre y en varios­

procenoA quimic:oa, es1;ccio.1mente en ltt !!:anufactura de licido eulfórico. F.ate 

nocivo acente contan:innnte puede r:er capturado por d1luc16n en a~u:.,, pnra -
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formar· una solucl6n de 6.cirlo r=;ulfuroso (H7so

3
). La d1sar:iac16n del 5.cirlo --

sul!uroso produce el anión sulfit.o y el trnta::i:tento de bste serli d1scutio:l.o­

poste'.rioroente. La reacci6n rntre oJ 5.cido sulrarcso y el pe:o,~xido de hidr~ 

ecno reaultn en ~cido sulfúrico, el cuhl, 1?0:. so2ucioJV~s :il:>hiJl?s, :-_.•J1~rle ser-

descargado en f~rmR ac'!pt~.ble ~J merlio A.:':!bient~. 

5.4.4. 
Ditionatoa 

Los ditionatos (S206) son contaminantes qui? no se pre~<?nta'l !!'IUY frecU•!nte--

?'lente en lne aguas !'esiduales, y son surtnmont"J r~sistentes a la o~~idnci6n.-

En eoluci6n acuona se deecoreronen lr.~ta~r.nt~ ~ara ror~~r una ~c~cl~ de sul­

fitos (SO}) y sulfatos (SO~). Esta reacción do der;co:npoG1ci6n puede ser uc!_ 

1erada hasta una velocidad razonable por medio de ca:ontmniento .. Ln rctJ.cd.00 

que ae lleva a cabo ea: 

s2o6 + 20H- ---- so3 + so~ + P.2o 

El sulfito en lo mezcla pu1Jde ser oxidado a sulfato usando peróxido do hi--

dr6geno (ver aulf1.toe): 

5.4.5. 
Ditionitoe o Hidrosulfitns 

Loo ditionitoe o bidrooulfitoc (s2o:> son omplondos en proceaoe de toi\ido -

de textiles y en o]. blanqueo,de pulpa, do snl,.mieles, azúi:ar y poG'amantos. 

Estas sustancias son o>:idadae rápidamente por el pcr6;c1do de hidr6g<!n'l a --

eul.fatoo: 

5204 + 3H2D2 + 20H• - 2so4 ~ l¡H20 

En oolucionoe Acidae la reacci6n pu11de dar lu~a.r a ln formación de d1t1ona­

tos (descritos anteriormente): 

2S2o~ + 10H2o2 + 8H+ - 2SO~ + s20(; + 14H2o 

51 la cantidad do d1.t1onaton en o.prcciabln, su deacompoaic16n a sulfitoo y­

sulfatoo puedo cor activada por 1:1odio de aumento do temperatura. 
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Hercantanoe o Tiolen 

Los mercaptv.noc o t~_o1~o so prosentan muchas vocas en los ~r'.l.uentes induc--

trialec y dcr.otan su prl"nencia p-or un mal olor rr.uy rucrto. A este tipo de -

compuestos eo co:r.!:n cn-:ontrarloo en los residuos de la 1.ndu~tr:l.n de la pul­

pa como resuJtndo de la de:etilaci6n de lignj_na en el !JrocC?r:::o \.r.nft, n~l C.2, 

mo en las rc~innrías de pcLr6loo, debido a la dencompocici6n de compuestos-

azufrado~. Ta~bifin cuele aparecer en los desechos de loa proceeoc de flota. 

c16n de eanen mineral, en unn amplia variedad do procesos de ~anufnctura do 

productos qui~icoe {furmaceáticoe, insocticideo, agentes hueectanteo, pl6s-

ticoc, adt.iti.v~o do hule sintético, etc.), ~n inl!enios azucnroros y en mu--

j:hae plantas de tratami.ento de aguas residual.es. 

Los rnarcaptanoo son t6xicos y sus n:ivolos P.Xtrcmadmncnte bojoc: de detección 

por olo~, los convierten en cor.taminantes atmoerér:icos. 

Por medio de un tratnc-.ianto simple con pcr6x1.do de h1.dr6geno 1 s1.n cmpl.eo de 

cata11.zador, se pu~do lograr una altn tasa de o~idac1.6n de mercaptanoa. Es­

ta roacc16n ocurre rApidamente y produce una pcl!culo. do aceite com!1uesta -

do diaulruroo 1nsolub1.oo que puede sor separada f.líeilmente y •1uelta a tro.tar 

da ser neceanrio l ver dinlquilsuJ furos). La t?Cunci6n es: 

~RSH + Ii¿02 -R3SR + 2H~ 

Las ca.nt1 .Jades de pcr6rldo Je h1dr6cono ner.esarias pnrn oxid:1r una unidad -

e!'l peoo da c!iferQntes crnrcay;tancs, cm dan a c"'ntinuac16n: 

-Etilmercaptano: 0.27 ~ H2o¡/g morcaptano 

-Prop11mcrcaptano: 0.22 g B~O.:/G mercaptano 

-RutilM~rcaptano: 0.17 g Hz02/g mer~aptano 

Si se tienen m<Jt1lmercaptanos, o so desea una doodor1z;ac16n oxh;~uatL va, sn­

requiercn condicionen !":&s ri.~nrosae para o!ectunr la oxldac16n, las eualcs­

consi:::tcn en P.l uao tic al rún cntalizaUor (rsonoral~onto unn nnl soluble de -

hi.crro) 1 n.~=-~c-ar ur exceso de ·!1er6~~idn rlc hirlr6e;eno y llc·Jnr ln ruacr.ión n-

una tomperutura eleVnc!a. l.n oxida-:16n procede hnota l.'.1 fo::rn~ci/.n rh~ sul.!On!!, 
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tos: 

RSH + 3R2o2 - R5v31l + 3HtJ 

La c8.ntida.d de per6xi~o requerid~ par.a efectuar 1.3 t·encct6n antr.rior, en C!!, 

si ol doble de l:i t;e~rica necosari.a. 

5.4.7. 
Poliou1ruro1; 

Loo polisul!uros (S~), son polir:ieros que so emplean .,.n sistc:iins ndhesivoe y 

de sellado, usi como en la mnnuractura de :i:_naecticidns y acondicionañorcs -

do abono. En soluciones alcal.inae de pH igual o mayor de 3, los polisul fu--

roe reRccionan en la misma forma que loa :;ulí'uroe, con una estequiometr!a -

exacta que depende de las especies presentes. ror ejemplo: 

s~ + 13H2 o2 + 60H- - 4so4 + 1GH2o 

s; + 16H2o2 + 6oH- ......._ 5so: + 20H2o 

A un pH menor de 8, loe poliaulfuroe se descomponen para formar sulfuros y 

azufre elemental, do acuerdo a las siguientes ecuacioneo: 

5.4.a. 
Po11t1onnto~ 

S~ --. 25- + 2S 

s; 2s- + 3s 

Los politiono.tos (s,p~) no en encuentran en forma trecue!'ltP. en lao nguai; r.:,;;_ 

aidualee industri.a1os. F.atos compuentos no son ox:id."lJoe en modios ácidos o­

noutroa, pero en soluciones alcalinas se oxidan rliptda1nente a eulrotoo: 

5.4.9. 
~ 

S30G + 4H2º2 + 40H- -- 350~ + 6 1120 

sl,º6 + 7R2º2 + 601C -- ~so~ + 1 OH2C 

s506 + 1 OH2º2 + 80H- - sso¡ + 14H20 

s6o6 + 13H2o2 + 100H- ....... 6so: + 18H2o 

Loe sulfitos (so;), se encuentran en el proceeo.E?1ionto de qulmicoa fotográf!. 
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coa, petr.Sl'lo • ¡mpol y yu1pn. Ta:nbil!n se ":..1 enen co::.o subproductos .dO ln ·en-

. . . 
nufacturn C.ll Acitlo aul~úri.co 1 calc1.n11.ción di! ganea ~in~rc.~ y en·-01 ·-_que:naril')-

dl! cor:1bus'~!blcs f6sil~o:. Hcdiarit~ su tratamiento con 1:11ir6xido de _hi,dr.S.r:c!'?n, 

los sulfitos se oxidan a nulfat.oo, lo cual ocurr:J rá.:tlllaml,rit'l en 'so1ucic.r;<?s 

úcidas y r.:ás lentament{~ t~n coluciones a~ cR:!.inas. ·Ln reac.;16rl que sá ~lleva a. 

cabo es: 

so; ... =~?..o 2-.. ~e~ + ;.:2c 
Guando la c'1nc<:intracl6c !-ni e~ nl de sul fi tns es :te n")rnyimadan:innt.e o. 1 H y -

ao usa un 10% d·'l c~r.eso de pP.r0~1do do hi.ñr.'Jrrenu, los ti.."mpos n1tces11rif"ls P.!!. 

r11 llevar la oxidac!f.n hr.et:.. nlv.clca ti"! 90 y 99 %, n dif"!"B?ltcr. vaJore,,; rlc-

pR, eatAn dados en ln tnbla ;.2. 

TABLA 5.? 

TIEJ.lPOS :¡:;;·;-:;UER!IXJS PARJ\ LJ\ UXIDACION Dl': .3Ul.FITOS (''101.toel n 

pH 
'.& n·.rT AC!CN 

ºº .·; QQ " 

7.9 0.4 ~ 

8.2 1.4 5 

9.J. 5.0 20 

10.~ 6.5 25 

11 .4 11.n 43 

corre. IJ~IC!í1L Di: SULFITOS = o. 1 M 

8Ref.: lndustrinl ":faat.e 'l':"""eatmcnt with Hydrogon Peroxidc~ 
.Ff.IC Corporat1.on. !nd1:strial Chemicnl Group. 

~üifJ~Q dg hidrÓP'"ºº Ít\ci do sul fhidrico) 

Este agftnte contaminnnto oa muy común y su preaencia ac detecta fácilmente 

por su olor peculiar, cio:!.lar al que desprenden loo huevos podridos. Uaunl-

montn ce r.encrndo en materia orrlrnica por bactoriaa ano.P.róbicae que con vi~.: 

ten l.os compl!Cdlos az.ufrndoa en sulfuros. 'l'nmb!ón ae )e rmcu·-·ntra comunmcn-
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tr> como subpr·oducto de c1~:-tna l•!"O<::~roos indi.:.ttt:-.:.tdo:?s, tnlas cooo el c!e ln -

pu~.;¡a k:-art, re!'innción d;"? ··~t!"Ólco, c•.:rtit!o, r·1r~-~:!.cnci6r. de ~ns r.otur:".l y 

proc&sami'lnto dq ali::iontoa p11.ra citar alrunos cunntos. loe efluentes u:-oc-'l-

r!er.t~e de cana>::le:-ías y ;;ranjae avic'J1.as tamb 1.ór. so'l. ricos en "?s":o conta!'l:i--

nante. 

Aunado a sü mal olor, ~1 sulfuro de h1dr6geno es t6~lco ~n concer.traciones-

relativa~ente bajas, las cuales tienen un vnlor 1{~ite d~ umbral 1o 10 ppm-

para un3 ex~Osici6n dP. 3 horas diarins. tstp ne~ntn ta~bi~n ca corrosivo y-

su oxidne16n bacteriana en espacios cerrados nroduce !ici-!o ~:rnl"úrico. 

F.1 peróxido de !11dr6g"'lno reacciona :-ltpi1D-=ienta con el su1.furo de t-irlr6e;::ino-

sobre un amplio rango de pH. Los productos d"! 111 oxida~l6n en condiciones -

neutras o ácidas, son ae;uo. y azufre elemental, do o.cuerdo a ~n rf1accl.Sn: 

H20 2 + H2 s -----. 2H
2
o + S 

ldealr:tento se requiere una unidad do :>P.r!ixtdo p'r cada unidad dP sulfuro de 

hidrógeno, sin e:!!bargo, dado que los efluentes 1.nduotrlales contienen regu-

larmente otros ::iateriales reacci.onnntes, JJUode ser neces3.rlo ndicionar de -

dos a tres veces la cnntldad teórica de porhxido. 

Bajo condiciones alcalinas arriba de ~=~ 8, los !'!"o:iuctos f1nnlf!n d'! J ~ o~i­

dacl6n son ngun y sulfato, catl! últirr.o P.& relativarr.P.nte inofr.nsivo y no im-

parte domanda de oxigeno ni rn~uillrc rfe un t!"ata:::ir.nto ~1nntP.rtor. la ncua--

c16n es: 

4H2o2 + Na2s - Na2 so
11 

+ 4J:2o 

Un importante efecto lateral del tratamiento con pcr6~1do do h1dr6~P.no, es-

la adición de OY!geno dioucl to al ef:lut?ntC', con lo cunl so Ayuda n prevenir 

la recurrencia de las condiciones anacrf>bicas, lna c!!ales son las ca11REUJ --

mlíe conunoa ele la e;enara.c1.6n de su1!uros. 

5.4.11. 
Sulfuros :tnorgánicon 

Los sulfuros 1.norr:ánicos t'M cr::cu'3ntran en uno 11.~plio vnr1.oc!ad de t?Gtl'le rf'!r..!_ 
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riuales y reaccionan CIJn el per6xido de hidr6geno par dos car:ilnoa¡ en solu--

cionée .6.cidae las ree.cciones predo:::inc.ntee son: 

H2S(i;q) • Ii2º2~sx + 2H=?:O 

Hs- + H2o2~ sx + ZH2o 

Er..pleando un exceso dc- per6rl.do de hldrógcno en estas :-eaecionos, alrededor 

del 60 )'.,del azt.:!re que Ge oncuentra como sulfuro, .::;o conviert.1.: en azufre -

elemental. No obstante que la re11cción es 1cnta, puede ocelornrso por la --

adición de un catalizador metá.11co. As!, la. adic16n. de 10 pr:i de hierro so-

luble completa la r1Jacci6n en un lapso da uno a dos 111in11t.oc a temperatura -

ambientP. y en dos a seis a~gundoa a 60 °c. 

En soluciones alcalinaa (pH i~al o mayor a 8) la reacción ee: 

s= + 4H2o2 -so~-+ 4P.2o 

Esta rcacc16n e~ ~rcctúa completamente en unos cuantoG minutos a tcmpcratu-

rR ambiente sir: necesidad de usar aleún catalizador. 

5.4.12. 
Tiosulrntos 

Loe tiosulfatos (S20~) con· usados principalmr.nte como fijadores en rotogra­

fia, pero también eP. les P.ncuentra P.n los erluenten derivados del proceea-­

mi~nto del petr6leo 1 pulpn, pRpol y Rc~ro. EetP. contattinante so daecompone­

a un pH menor de 4 en oulfito y azufro elemental. En Golucl6n Acida aobro -

pH 4 1 so oxi.da a tetraionato: 

2520~ + H2o2 • 21-i• ----.. s4o~ + ?.H2o 
En eoluc16n alcalina, el tioaulfnto se oxida a sulfato: 

s2o~ -+- 4H2o2 + 20H- .-. 2so4 + 5H
2
o 

Aunque en soluci6n debilmente alcalina y a tP.mper~turo ambiente, la rcac­

ci6n tarda varios r.:iinutos en efectuarse, en nl"'fl:>encin de un lilc.:ili fuerte, 

por ejemplo eoluci6n de Na.OH al 20 %, la roacc::ión "!e casi iostantánP.a. 

La misma reacci6n ocurro en soluciones ~cidas oi c1 oiatc~a es catalizado -

con compuestos de 1.1olibdeno, tungsteno, titanio, vanadio, circonio, torio,-

tantalio o niobio. 
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COKPiJESTOS H'ITROGENAOOS. E11.mina.ci6n on er1uenteo. 

Loa 6x.tdoa de nitrógeno, 6x1do nítrico (NO) y d16xirlo de nttr6geno (N02 ), -

se encuentran en a:iuchoe efluentes atmosféricos industriales, son peli~rosos 

a la salud, corrosivos y m.'.l.l.olientcs. Estoo gasett son el. resultado de la -­

con:buoti6n a alta teiapC?ratura de gasolinas; de la manufactura de ll.cirlo ni-­

trice; de las operaciones de pul1do de metales usando nitratos, nitritos o 

lci.do nitrico¡ y de otros procesos químicos tales como la manufactura de e_! 

plosiYOB, pl6.st1cos y tintes, en los cuales algunos co!!lpueet..os de n.i.trógeno 

son ueadoa coao reactivos. 

Se han desarro1lado varios proced1mientos pr&cticos en loo cualen lll par6xi 

do de hi.dr6geno remueve oatoo contnminantes de la atrn6etera mediante "lava-

do 11 • En Jap6n, palo donde las restricciones gubernamentales para loe f!flaen 

tee de 6xido de nitrógeno son particularc:.ente !ucrtea 1 se han reportado 1 •.!!. 

tre otros, 1oa siguientos procesos. 

1., El proceso Kanto-Denka. usa una eo1uci6n "lavadora" acuosa que contiene -

0.2 " de a2o2 y 10 5 do HNo
3

• E1 lavado de corrientes de a1.ro con esta -

.. luc16n, reduce la cant1.dad de contaminantes desdo un valor lnicial do-

1000 ppm para HO y 1000 ppm para N02 , hasta un contei1.1do total d'! 50 ppm 

de 6xidos de n1tr6cBno. 

2. B1 proceso lfikon emplea una solución de 3.5 % de per6xi.t!o de hidr6gono,-

al cual se 1e agrega cont1nuamente una oolur::i6n de hidroxirlo do eodio al 

10 •• con el fin do conservar alcalina la eoluc16n. Este proceso ha r~rt!!. 

cido loa 6x1.doa de ni tr6,;eno en corriontAB gaseosas desde 1600 pprn hasta 

debajo de 1os limJ.tea do deteccl6n. 

3. En ftl proceso Ozawa se rocia una solucJ.6n de per6x1.do do 1:1dr6geno don--
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tro de una corriente: dq gas d" oY.hAUtil6n parOl. formar lci.do nitrico. Daapués 

late sa neutraliza ·con hid?-6xido de potaaio y el exceso de nitrnto de pota-

sio ec criatalizado y la ooluci6n es reusada, luego de roajusto.rle l!l conta­

nido de per6Y.ido do hidrógeno. 

5.6. 
H.I DROQUT NO''li1. fil::tminuc.:.6n en o r1 ucn! os. 

El pcr6"1do de h1dr6ceno oxida. a la hidroq11inona on prctsencia de un cata.11-

:zador de hierro, ?J:"•t"O. ro~ar, primero una mezcla de ácidos dibliGicos (tales­

c:oxo male!.co, fumbr1co Y. succ!nico} y timi.lmcnt.:J dióxido de carbono y llKUA 1 

de acuerdo a l.n sígui~nto ecuación: 

5.7. 
~. El.11dnac16n .,n ofluont.o.Q. 

La plath ióniea os r>reci.pitada por P.l !'er6x1do de h1.<:!r6geno casi siempre C2. 

mo P1á~a me~.5'lica, aunque pcqueñns cantidades cte óxido do .plata pc.adcn tor-

1u11•ae., La ocunci6n ce: 

2.Ag+ + H20Z___... 2Ag¡.+ 02 -.. 2B ... 

En en.tos casoo 1 ln proporei6n an peso n~ccso.ri.'.ll de per6xl.rlo de bidr6cono n-

plata ea do O. 15 a 1 .o. Algunas pruebas han demootrado que el conten1 do de­

plata. puede ao-r reducido a meno e de O. 5 pnrtes por b1116n usando oete pro e!, 

so. Lo. rencc16n se etecttla en un 90 % en 10 iuinutos y en un 98 % on }O tt:J n,!!. 

tos., 

5.8. 
QUillICOS FO'i'OGRAFICOS. Eli.m1.no.ci.6n en etlucnt~e. 

Diversos compuoatoft <¡u1micoe usadon en proccaoe fotogrbficoa y dcccnt-gndos-
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en soluci.ón, pueden aer tratados saticfactoriam'lnte con per6xi.do de hidró~ 

geno. El per6xido de hidr6geno reacciona con ellos permitiendo que le plata 

sea recuperada y destruyendo otroo compucstoG por ov:trlac16n. Los agentes -­

qu!micoa fotogrAftcos mA.s comúnes como el tioeulfato de sodio y el sulfi.to­

de sodio son controlados de acuerdo a la dccc!'"ipci6n que anteriormente se -

1:!16 para el trn_ttu:iicnto de t1onulfeto2 y sulfitos rccpectivn:!!.ente, queclnndo 

la plata deposi tadn en í'ormo. de un lodo rico cm 6x1do y metal 1 reduc1.ondo88 

la COD del efluente. En la pr6.ctica, el nólo valor de la plata recuper11da -

puede excednr loe costos del tratamiento. 

5.9. 
SOLUCIONES FENOLICAS. El.~minaci6n en efluentes. 

La• aoluci.onee ron611cao acuosas son frecuentemente encnntro.dao en e!'luen--

tos de plantan elo.boradoras de productos qui:nicos, plAeticoe y refinerías -

de petr61eo y coque. Dob1do a que loa renales son muy t6:dcoa y mle aún --­

cuando eat6n cloradoe, adc1116.e de que 1.mparten un doaagradablo oabor y olor­

al agua, ae han diapuoato 1!1111.tec; estrictos para 111111.tar au presencio. on --

aguas roaidualoa. 

Loe sistemas de lodos act1vados acl:1matadoa (fil troe percoladoree y lagunas 

de aeraac16n) 1 son genera1ci.cnte erect1.•os para reducir loe nivelen do renal, 

pero sin embargo 6stos pueden ser dasn.ctivadoc r>or una carr;a. de choquo y b.!! 

jaa teaperaturaa; lo . que no su codo con ol uso de per6:<ido do hid1:6geno, ol 

CJlal ea capaz de oxidar al fonol on proeencia. de salP.a da hierro aobro un -

aaplio rango de temperaturas y concentro.cionoa. La roacc16n rosultA. inicial . 
mente en hidroqui.nona y catocol y eetqa pueden ser oxidndon postcriormonte 

a l.•correspondi.entea qui.nonas, luego a leidos carbo>:ilicoe y finalmente n-

d16Jtido de carbono. La ecuac1.6n final eo: 
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9 O H S I D E R A C I O ~ E S BASICAS EN EL USO 

DE PllROXIDO DE BIDROGEllO PARA EL 

T R A T A H I E tt T O DE EFLUENTES INDUSTRIALES 

~'.1·.-· EXPERIMENTACION 

En el capitulo anterior ee habl6 acorca de varioe agentes contaainantco SU.§ 

ceptibles de sor tratados medi.ante per6x1do de hidrli6eno, an! como de algu-
. . 

nas cond1.c1onee p~rticularoa importantes para otectuar el tratat'liento de e~ 

da uno de loo ngontea mencionados. Sin embargo, dado que cada efluento on -

particular prcccntr. suo proplao carncteristicas, deben de tomarse en cuenta 

otros !actnres que pudieran intlu.i.r ~n la efectividad dol tratnmionto de a!, 

g6n otluento on oapocial.. 

Por esta raz6n, para poder diae5ar un sistema ~roctivo-~e tratamiento con -

por6xido de h1dr6ceno, e~ necesario llevar a cabo una oXperiaontac16n ade--

cuada que noa pormi ta conocer la .1nfluenc1.a de laa d.iferentoc v.:t.riablca que 

pudieran m&nejareo ('l', pB, cata11za.dor, concentracionee, etc.) y encontrar­

las condic~onos 6pt1mas, tanto t6cnicae como econ6m1cas, para efectuar_ el -

tratamiento en cuesti6n. 
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Lo• experi.!l!lentos son conduci.doa en todas la.o áraas del conoe:i~icnto, sin ee 
bargo e11 1.nd.isponsable que eGtos sean erectuo.dc s en una ror.:io. cicnt1!1ca, -

de tal manera que le 1.nfluencia del !:ictor quo so 1r.·1cat.iga put"?da ser detes_ 

tada adn ante e;:o.mbioa de otras vario.ble~. El d1sef10 eatati!stic,, de expP.ri-­

mentoe, ee el proceso de plan'!nc1.6n do los micmoo para la recolecc16n de la 

intormaci.6n adecuada y par&. un nnáli•;is de r~Rul tndoc, por modio - r!•i herra-­

m1.entas eatadisticaa, que pro:iorcionon conclusiones vlilidas y obj<!'tivao. 

Existen dos aspectos básicos qu>? bo.n de ser conterr.plados or. cualquier pro--

ble•a experimental y que son: 

n)R&plica11.- La repeti.c16n del oxporim-cnto b6.aico permito, por un lado. not.!, 

n:ar el e~ror experimenta1, es d"leir J.a variabilidad entre unidades expor!, 

aenta1011 que rueroo igualmente tratadas; y por otro lado, tener una prec_! 

-1.6n adecuada del orecto de loe ractorea en ostud1o. 

b)Aleator1zaCi6n.- La aaignac16n de unidades a los tratamientos o el orden-

·do lae corridas exper1•entales a real 1.zar, r\eben de e!ectunreo en forma -

üeatorla. Como resultado de la oleatorizac1.6n, los ostimadoe de los par! 

metro• y erectos de la variable analizada oorln válidas eatn.dieticnmente. 

Adeale, depend1.endo de la ronria en que ocurre eata a1.eetor1.zac16n se do-­

. tera1.na.rl· el anll1eia adecuado de loe datos. 

A continuaci6n se presenta una lieta ordenada do los roquisitos para eft?c--

tuar una oxperimentae1.6n ciontí!ica. 

1 • Reconocimiento y formulac16n d~l problema. 

Para la ron:iulac16n del probl.mna, nntoa de llevas: n cnbo la in·1eoti&n;-­

ci6n doben de j.dent1!1caree las posibles ca.uaao del mi.amo. 

z. So1ecci6n de factores y ni.veles. 

Un factor ea una variable 1.ndependiente cuyo erecto sobre el problema va 

ESTA 
SAUR 

TESfS 
Of U 

l'l.l DfBl 
ifWtiUJECA 
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a 13er inve:Gtittado. Un nivel f'JB an \.'.nJ_or especifico do1 factor .Jn estudio. 

3. Sspec1ficaci6n de la variable da respuesta. 

Ln ol~r.~1a experimento e industri.:ilP.c, la selección c!e la respunsLa a. me­

dir p:aedo ser problere:ftica, por lo que las variables qu:? sean factiblne­

de ser medidas con fa.cilidnd y prnc!s16n r!übcn de ser scJ.cccionadas. Sin 

t..!rnbargo., en ocaeionl'!s lleeará a ser necesorio asicnar valores arbitrarino 

n la reapncsto 1 ci º"' considern qu1J e:on éstos loe que proporcion.'ln la i!! 

forcmc~6n adec11ar!a. 

4. Dcfinj_c! ón de) esFncio infr.rencia del problema. 

SP deben decidir Jos l!:r.i tes d<>ntro de los cualeG serán aplicables las -

inferencias del exporj T.nnto, asi:ieurando qu~ loo enaayoo efectuados cu .. -­

bran todas las combinacl.on<:!s desoadns para una aplicaci6n posterior. 

5. Sel~cc16n del disnño c~pori~ental. 

En e:ltc paso dobe do nnalizarae el n:odclo matcnlítico correspondiente al 

discf\o prO!J\11?ato, para verific."\r si P.s ol adecu11.do al problema en cues .. -

.t16n. 

6. Conrtucc16!'? del e:rncrirnento. 

Se refture 11 lo rAco)rcc16n ctn datos, el nú:r.cro dr. repeticiones, loe ti­

pos de mn tcrinl oY.perimcntal que so va a us:1r y las rz:edictonos qu('t so -­

van a hacer .. 

? .. Análi.oia do la 1n:forr.aaci6n. 

Este nn:Íliaio Jopcndi?r.'í. del disr.ño propuesto y en él ae utill~n .. An m~to­

doa y modelos eet:atisticoe. 
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B. Conclucionca. 

En base a1 ar.álisis, el investigador sarA capaz de interpretar fl$icru:ie.!!, 

te los rcoul.tc.dns eatadisticos, a rin de proporcionar explicaciones ade­

cuo.das al expHrimento y sur,:erir rccomendacíoneo para el p:-oblr>r.in invest!. 

gado. 

6.2. SELECCICN DE HATLRIALES 'i HANEJO DE PEROXIDO m: HIDROGENO 

El peróxido de hidr6c;ono no ns una oustancia pel1f!roGa si r:o tor.:inn en cuen­

ta las precauciones adocundaG 1 y os considorablcmcnte más serurn y fácil de 

manejar y almo.cenar que el cloro gaseoso por ejcoplo, yo. 'lue no 21rcso:onta la 

toxi.cidad y corrosividad de 6etc. 

Estas procauciones consisten en el u.e., de equipo de ae~uridad adecuado (ver 

aecc16n 4.6.), as! como en hacer una aelecci6n cuidadosa de loo mn!..orialoG­

que van a estar en contacto con este oxidante. 

Los tanql1co de almacenamiento deberán estnr hachos dP. nlw:tinio de 99.G % de 

pureza o aluminio XF52F. Lns tuborias dobcr6.n de ser ieualm'=!r:te do alm:1inio 

99.6 % o aluminio .2s; dobor5.n de ocr curva.rku:: y estar uniun.a por bridas; -­

laa ple20.s de unión roscadas con inndecuadas para unto coso. Las tuboriae y 

tanques también podrán ser do matcrlnlos pl&.oticoa to.l.eo como el polipror>i­

leno, PVC y po11etilcno. Lnn vllvulas deberán or?r de aluminio 99.(. %, al1~::i;!. 

n.io 2S o aleaci6n ~3S, y ae r~comlenUan 1~G do tipo compuerta.. EL acoro ing 

.xida.ble 316 ee unn buena seeundn clecci6n para tuborian, válvulao y dc ... áa -

acceoorios. Las bombas t:Lpo La Bour do alumin:io 1~3s, o acero ino:d.dablo ~16 

son las mtis recomendables. Todos loe tanquca y rnci.pientes deberán ectar -­

ventila.dos y ce recomondabl.o que reciban un tratnnionto pr<tvio de pasivado. 

El totl6n, ol polietileno y el PVC, son los mejores ma.teria1eo para rc:lle-­

noa Y empaquetaduras. Las 11ncas do vidrio Pyrex nci corno bombas y v6lvul.ao 
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de Porcelana, son excelentes desde el punto de vi.eta químico, poro su uso -

eatl limitado sólo a ciertas icatalaciones especiales debido a su fro.gili-­

dad 1 a eu alto coeto. 

SI! pueden usar bcmbas doe.1.ficadorao, rotlmetroo y otras mecani.smoe do mod1-

c.16n. !lo deborá.u do usarse para ol manejo de per6x1.do de hidr6gcno concon-­

trado, los n::igu1.cntes materiales: cobre, hierro, bronce, lat6r., plomo, ale!!, 

ci.onea de magnoa1.o, aceites lubricantes, etc. En la tabla 6.1 se muestran -

datos sobro corros16n de materiales de construcc16n, en contacto con eolu-­

c1.0onoe de per6xido de hi.drSgeno a variae temperaturas. 

Las soluciones de per6rldo de h1dr6gono deber•n almo.conaroe eolrunente en -­

eua contenedores ortginalee, o bien en contene~oree de material.es compati-­

bleo cuidadoeamontc diooftados. Una voz que el per6x:l.do de hidr6geno ea rom2 

Vi.do do su contenedor ori~nal, no deberi retornarse a él. Loe tanquoa de -

nl~aconacicnto deber!., do localizarse lejos de ruontea de calor directo y -

~o materialoo combuat1b1os. 

L,os porrones de polipropileno, uso.do a para el manejo comercial de per6x1do­

de hidrógeno, deberán de a1macenaree en luenrcs frescos, do preferencia so­

bre un pise de concreto y aiompro con la tapa hac~n arriba. No ee deben al­

macenar porrones llenos corca de tuberías de vapor, calderas o radiadores,­

º cerca do antcri.alOo combustibles talos como papel, a1god6n, a.coite, acet.2. 

na, etc. No deben colocarse en piooe húmedos o estar expunstoa a licidos, A!. 

cal1s o vapores quimicos, pues podrían corroerao, y s1 tal ocurriera, debo­

rl de lavarse muy b16n con agua. Luego de vaciarlos, deborlla reponerse loe­

tnponea, y como ya se dijo, nunca debor! regresarse agua oxigenada sin usar 

a un parr6n parcio.lmente lleno, con objeto de eVitar contaminaciones. TalDJ>2 

co deberAn destinarse estos envases para almacenar otroo productos, ni usar 

a1.re comprimido para. vaciarloa. 

El. per6x1.do de hidré-a:ono no ss considerado on al un n5cnte o::.rilooivo, roro-
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cuando oe mozcla con sustancias ori·ánicae, ac pu'Jdcr: !ormo.r compuoatos pel,! 

groa~s sensibles al 1.mpacto o a l• temperatura. Tamb16n, pequeñas cantida-­

des de materi.alea contoniondo 1.mpurezas catal!t1cas tales corao, platn, plo-. 

mo, cobro, cobalto, cronio, níquel, mcrcuri.o, hiorro u 6~4.dos de h1erro, pU!, 

den cauear deocompos1c16n rápida con 8'eneraci6n de calor y ruptura del con­

tened~r, ni date no se encuentra apropiadamento venteado, 1ncrementAnd~so -

el r1ea40 de ruego o explosi6n. 

En todos loe caso e donde el r,icr6Y.ido de hidr6geno sea almaceno.do, deberá de 

diapanorae do una Yent11ac16n adocuada y un buon sw::iinistro de agua para l~· 

var en caso de un derrA!!le accidental. Dado quo los pu.,t'ls do congelaci6n de 

las coluciones de per6ñdo de h1.dr6geno son bajos, y los puntos de ebulli-­

. c.16n.- ... aon altos (Ter tabla. 4.2), los tanqueo de nlmacenooiento pueden aitUa.!: 

ae ta~to en climas rr!oe como callantes. 

Al igual que otros 11qu.1doa, el per6x:t.do de hi.dr66"eno puedo sor transferido 

de un lugar a otro por ·gravedad o bombeo. Los m~todos do transferencia a -­

preai6n o.mediante vacio, pueden ser a1gunae veces aceptableB, poro so"l.o d~ 

berln hacerse bnjo asesoría adecuada. 

Por 1o que toca en e1 a los procesos de tratamiento de erluentoa mediante -

p9r6xi.do .de hidr6geno, óetoe so dober!n llevar a cabo en equipas !abricados 

de material.os co•pat1blea con todau las especies a manejar, incluyendo por­

aupueeto al par6x:Ldo y que tBJ"lb!~n teng4?1 la propiedad de uoportar lac con­

cU.cionea df!' la reacc16n de ox:l.dac16n. 

En mu.cho• caaoa, el trata.m1ento "in-situ.11 o en tanquos o tosas ox1.atento11 -

rewlta aceptable 1 econ6m1.co. 
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z 
P R O Y E C T O ''M E R L I N" 

u u R J E H p L o p R A e T I e o 

7. t. DGSCRIPCION 01:."L PROBLi-:.HA 

En una planta productora de resinan sint6ticas, loc3.lizutln en el munic1p1o­

de Lermn, Enc~do de M6:d.co, lao acuaa residuo.loe provenientes ~el ñrea de -

producci6n 1 cG~o.ba.n ocasionando niveles rle conct?ntrac16n do tPnol eiayoros -

al .permitido por el orr;an16Co encargado de la operacién del sistema de tra­

t:i.oi<!nto !'e~onal., EPCCA (Empresa Para el Control de la Contaminnc.!.6n Am--­

biontnl), del cual es usuaria esta. untdad rabril. 

El fenol eo conaitier:tdo como un contnminanto muy fuerte, y JJU presencia en­

a~a:: puode tener un efecto pronune1o.do sobre loo peces y sobre ln cnli.dad­

dc) agua. Paro. algunao esp~cies de poces, ol li~itc i~cip~onto do toxici~nd 

en tiempo infinito, parece ser del ord~n de unos cuantos miligra~oa por li­

tro, poro sin embarco, al renal clorado es t6xico en al{tllnoa caooe en con-­

centrncionoo tan bajas como 0.2 mg/1. Los pocen que viven en aeuas con b~-­

jns concantracionce de fnnol, pueden adquirir un oabor deao.gradablH y r:ioln!! 
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to. La presencia de ci;ntfdadea tan peq1,.1.cfias do cll"'r::ir~nolr.in 1 como 1 pc/1 1 -

puede impo.rt4_r un guata deeag:-adablc al ee;:t.:n potable. 

El problema de c:;tn plnnta, aunado a1 hecho de quo unn de 1.:is principales -

políticas de la Ul'l!lreaa a la que rmrteneco, BC rcfiern prr:claar.icnte n la -­

preTenc16n y al control de ln contn~inac16n runbicntal qua pudieran ocosio-­

na.r sus procesos productivoa, h1z.o necesario buscar una solucif:n cr,..ctivo.,­

raz.6n por la cual ruo tJcsarrollado el. !)r.nyncto 11V.orl!n 11 • 

?.z. AHALISIS rnELI>lINAR 

Coao primer paao so roa.11z6 un muestreo con objeto de idontiticar y cuant1-

ficar loe puntee de ~•is16n de material ron611co, as! eo=o la trayectoria -

de loa drenajes que conducen el agua contaminada haota la dnsco.rga connral­

d• la p1anta. 

S1 m6todo de anA1.1d.a quimico empleado pnra determinar ol contenido de fon.Q. 

les en suoatraa de a~as resi.dualea, estuvo basado en la reacc16n del grupo 

tcn611.co con la l1-aminonntip1.ri.na que prodUCflP una coloraci6n roja, la cunl 

puede aer t6cilmento madi.da on un absorcimetro o bien comparada centro. un -

patr6n conoci.do. 

Co•o resultado de este eotudio, so dotermin6 que lao tuontea de aportaci6n­

de reno1 provonian de a1r;unoe paeoo rutlnnri.oe do:itro de loa p1·oen&'lD de -­

elaborac16n de resinas ten611.cns, loe cuales son: 

a) agua desh1.dro.tada en el proceco ( polir.:orj 7..nc16n por eondo:nao.ci6n), 

b)agua d• laYado d• reactores, y 

o)condenaa.d.o de rosas de eyoctore:;. 

La conc•ntrac16n medJ.a de teno1 detectado nn el erlucnte cenera1 rue de 2~ 

ppa (11g/l) 1 mientraa que lo exi~do por EPCCA para lo.o doscare;ae que so ha• 
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con a au planta de tratamiento, es qu<' 6sta11 no rebasen los 20 ppm. 

En 1a figuro. 7.1 se ilustra de una manera más deta1lada el problema. 

FIGURA ?.! 

DESCARGA PROMEDIO D=.: AGUAS Jo~E!'fOLICAS DE LA PLAJlTA 

AGUA COHTAMI!IADA 
21 M3 D DRENAJE 166 2000 PfM 

Gm!ERAL 
M3/DIA A EPCCA 

M3 DIA 250 PFM 
O'l'R.\S DESCARO PLANTA 

7,3, R'IALUACIOH DE AL'l'E!ll!ATIVAS 

Existen Yarioe m6todo• aplicables al tratruaiento de efluentes ren611coe, 1.,!!. 

cluyendoa rccuporo.c16n, 1nc1noraci6n, adsorci6n, tratamiento b1o16zi,co y 

old.dac16n quim.ica. 

Para seleccionar un m6todo do tratud.ento adecuado, hay que tomar en cueata 

varice f4ctorea como son: costo, eficiencia, facilidad de aplicac16n, espa­

cio del U.et•••• etc6 tara. 

Ln recuperac16n de tonel puede oer BYAlUada on baoo a1 vnlor del producto -

recuperaclo comparo.do contra el coato de recuperac16n. tomando en cuonta.al.­

bnccr la eYaluac16n, un sistema de tratami.o~to ren61.1.co en ol caso de"no 

lloTar a cabo la recupcraci6n. 

La doc1a16n antro 1nc1noraci6n y tratami~nto biol~tlico. puedo ser hecha tae, 

b16n en una baao ocon6~1ca. 

Para tratamiento blo16gico, 1 lb de 1'enol = 2.4 lb de oxíc;cuo.. hp-b pc.ra 



- 88 -
aereaci.jn. El c1~sto do 1a FJncrgia rcquorir!n pued'l aer c~1l ... 111nda de eota ro­

laci6n. 

En 10 que se refif?re a 1.nc1norac:16n, 1 lb de feno1 n 1 % ;= 99 1b de acua :-· 

170,000 BTU. El cos~o del eombuetible a 146,ooo BTU/gnl puede ser calculado 

para hacer la &l'alu,,.ci6n. 

Loa efluentes con cnre;aa var1.o.bles de fenal puodon ser tratados cor.. carb6n­

act1't'ado (granular o pulverizado). La ox1daci6n quim1ca puedo ser usada pa­

ra tratar YolCi.mones no muy grandes de corrif1nteG concentr.s.das y/o como un -

paso poater1.or de af1.nac16n de otro !!16todo de tr ... ta.'llionto. 

Tratar una corriente concentrado. por un r.1l1todo tal coeio ::!.nc~.nsraci,1.n u oxi­

daci6n qu!mi.ca, antes de que sea mezclada y di.luida en t:!l of'luente genernl­

de la planta, ea rrccuentemonte rr:áe ec:on6mic·J que tanor que tratar el drP.n!! 

je general para la remoci6n de renolP.s, por tratamiento b1o16gico o por car. 

b6n activado. 

A conttnuac16n ae presenta un reacunen acerca de los nrlncipaloa m6torloE de­

tratamiento de desechos ren6licoa, ol cual eer'firt.. de base para podar hocer 

una evo.luac16n pootori.or y oolecc1onar el l'l6todo rnAA n:t ... cuado para esto ca-

ªº• 

fratyitpto b1pl6&1cp 

Esto t:ipo de t"atam:iento e• aplicable sobre un ampl:io rango do niv1tles de -

concentro.c16n ten611ca 11 tan bajos como 7 a 10 cdl y tan altos co:rio varioa­

cientoa de ppm. 

Bl tratamiento bioJ.6s:Lco puode ser muy efectivo si eo adecuadamente d1eftf1a­

do y operado. Huchas plantas rA!Jortan ofluentBe !inAles en Al ranso de 0.1-

ppo a parti.r de carsao originales de 1000 pp:i por e,1cmplo. El trato.miento -

bio16g1.co mAa frecuenteaente u•ado es Bl sistema de lodos activados. Otroc-

proceeoe aplicables a efluentes con pocn carga incluyen lagunas de aeroa---
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Ci6n, albercas de olldac16n, torre& de oxidac16n y filtros percolodoroc. 

La buena operaci.6n de un aistcrna de tratamiento biol6g:!.co depende de la sa­

lud y la actividad de la población de microorGanismoa. Dichos microorganis­

mos requieren .ouf'ic:l.ent~ al1mcnto, oxiccno y un medio ambi.cmto es';nble (con. 

cii.cionee de pH, temperatura, etc.) para mantener una ericiencin _óptima. 

Se pueden tener problcmna para mantener condiciones óptimas en el medio pa­

ra la biomusa, cuando la Gencrnc16n de desechos fen611coe varía. Este aspe~ 

to debe oer consi.dcrado cuidadosamente antes de seleccionar un sistema b1o-

16gico para el trntru:::1.ento de efluentes fen611cos. 

Las lagunas de a>?-rcac16r: y las alboreas do oxidaci6n ueadao para tratar de­

sechoe diluidos, sn d1sefian en bnee a muchos dios o semanas de tiempo de r!l 

tenci6n. En estos casos, can largos tie~pos de retenci6n, la co~ponoaci6n -

dol flujo y la a1imentac16n ouplel!lontar1.a no se vuel.ven problemas críticos. 

Loa lodos activados deban ser diseftndoe para mantener condieionee 6ptimae -

de oporac16n. Estas incluyen, control de pH, control de trympor~turn, desga.!! 

te apropiado del 1odo en e::-:ceso y oliminac16n de suatanc1.ne quimi.cao extra­

ftae. 

Carb6n RCti vado 

El carb6n activado ~s apH.cable para ol trntamiento de bajas concontracio-­

nos de desechos fon6licoa. Eo muy efectivo aobre matorialoe aromáticos no -

polares o de alto !lªªº rnolocular. Con el empleo de ~ato m6todo se hnn ropo,!: 

tado concentraciones finaleo de fenal, en erluontee, menores " 1 m,?;/1. 

El carb6n activado tione una capacidad finita para la r,...moci6n de renal cn­

dreaajos. E1 .Conol eo removido dol cnrb6n 1tcti vado, yo. cea por rogeneraci6n 

quioica, lo cual perm1.to recuperar una corriente concontrr~da do fenol, o _.,. 

por remoci6n tirmica con la quo "el fenol os dcstrUido. 

Algunao pruebas hechas con isotermas de adsorci6n, indican que el tratamien 

to con carb6n nctivado puede dar concontracionoe finales de rer.o1 menoree a 
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f:l. carbón act1.•ado granular. es !!onoralmento lu rorma.-pretorida parael trnt.2. 

mi.ento de dosperdici.os quo contienen tonal. Loo tanques de adsorc1.6n pu~den 

ser di.set\adoe pnru tenor !lujo a :;Jresión o flujo por gravedad. Los flujos -

promedio se encuentran generalmente en el rango de 4 o. 10 O!'M/ft.? de tiren -

super:_t1c1.sl del. lecho de carb6n, con tlem"ºª de conte.cto que varian desde -

30 m~nutos hasta 200 minutos cuando mucho. 

Puede ser necoaari.o protrat.nr 1.a corricnto di? desecho antes do que pase al­

locho de cnrb6n. La concentrac1.6n ·de e6li.rloe &UF.pendidos en el etluente, p~ 

ra un O.ujo hac1.a abajo en una columna, deberl de cor menor a 60 mg/l y el-

canten.ido de acoi.te no deber& sobrepasar los 20 ~e11. Las op-.racionos con -

!l.ujo hacia arri.ba requieren bajos contenidoo de s61.1dos suspendidos y gen.!_ 

ral•ente son ap11cab1.ee a eorri.entBe acuosas filtradas. 

Algunos resultados de operaci6n indican que 1.a capacidad del carb6n varia -

"deade 0.4 hasta 0.09 g de tenol/g de carb6n activado; 1.as capacidades co--­

.. ~~i-i-eepondientes pera 1a remoc:1.6n de COD varían desde 1.79 hasta 0.42 R COD/g 

de carb6n. 

E:1 carb6n puede remover otros mater1a1.ea orgAnicoa presentes en la corri.en-

·:·te que conti.ene renal. Por lo tanto, la carga de1 earb6n activado es una -­

runc16n del. material orglnico total adsorbido y no solaaente del Ceno1 prr.­

sento en la corriente. Ta~bi.6n, 1.a·afi.nidad de1 carb6n activado varia para­

direrentoa mater1.a1.es orgánicos Y puedo presentar problomno, de!Jondiendo de 

las canti.dadee "1 tipas de orglnicoa en la corriente, as! como de la cal.1.dad 

del efluente que ae requiera. 

Para determiuer Id el carb6n activado ea apl.icable-al·tratam~oñto de alg6n­

• efluente ospecitieo, es nocesarlo hacer pruebas de comportamiento isotbrmi-

co. Eetae pruebas cone:l•ten en 1& •ezcla de varias eoneentrae1.onea dP car-­

·b&n act1Tado con aue11trae del drenaje y determinar la eoncentraci6n fi.nlll -

d• tenol a que se llegue. El ti.ampo de contacto deberl eets.r basado en las-
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eondici.onas de equilibrio que oo tenc:in, de preferencia apJicando ag1tac16n 

continuA durante la prueba. 

Las variable:: qUP. deberán Eer consideradas en esto estudio inclu:•f!n el. tipo 

de ca:"b:5n a ur.ar y el pi?. Las pru~baa dobP.n :leterminar, e:'. el cnrb6n act1v,!! 

do os c~ectivo para reducir el contenido de fenal en el efluente hasto el -

nivel deseado, qu~ tipo de carb6n roaultn m6.a a.plicabJ.c, si ea necesario -­

ajuntar ·~l pH y una ap~oximac16n inicial de ln cantidad dn carbón requerida.. 

Algunos experi~ncia~ har. indicado que lAs trazan de oxhauci6n de fonol son­

sustanc1.almcnte ~cnores i.oue lns tazan de do si ficac16n colculadaa a Dartir -

do los isotermas, posiblemente como u?:. resultado de ln actividad biolóeica-

en las coluMnaa do c3rb6n. 

Si la ad6orci6n con carb6n octi't"ado es aplicable, ontoncos ln columna de -­

,?:>rul!bao puode llevarse a dct:?r.d.nar la raz6n do carga hidrnó.lica, ?'a.z6n do­

exhauci6n do carb6n, tiempo de rctonc.1.6n, lao cnracteristicns de la corrltl!! 

tP. producirle. durante el ciclo dn cxhauci6n y el sistema do regenorac16n que 

deberá oer usado. 

Orldaci6n gufmtca 

La o:<idac16n qu!L'licn un aplicada :i. la dootrucc16n do fenal.os por varios CF.": 

minco. Se emplea para tratar lotea de efluentes rJ.coa en f'enol y con l:.'lja -

conccntraci~n de otros materiales orGAnicoe, donde en m6G barato que el uoo 

de 1r.c1ncraci6n o trntamiento biot6gico; tarr.bi&n so utiliza como protrata--

m:t.ento antes del trat~:tento btol6~co, cuando los lodos de deocchoc fen61.:!. 

coo pesados pueden aparecer en el tanquo de compenaaci6n y deben sor reduc! 

dos a un nivel u~iforr.1e antes de ser introducidcs al tanque dn nereaci6n. -

De igual mnnora oo emplea coci:o paso final de afinaci6n dtospuba dP. otro pro-

ceso ~e tratsmiento, o sobre corrinntce poco concentradas, en el rnngo de 5 

a 10 mr./l, dondn la concentrac16n cle otros materieleo orgánicoo sea tambil!n 

baja. 

So hnn obtenido ni•;ü:.co de f(?nol mr.noros a 1 m8/l dcsputic de Jn ox1do.ci6n -
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qullll.~c:i. LAs !'Jt"'..:.ebao de laboratoriC' y/o de ~lnnta piloto yuedcn tambi f:n d!!_ 

terminar loo ni vol es de f~nol oc:' qui bles y l.,s c<Jstos del tratair.ianto. 

Los ágentos Jo oxidación incluy•!~ pe:-óxtdo de hi~r6cono, o;o;ono, d1.6 ·:ido dc:­

cloro Y permangono.to d? po':.t;1.aic. La oxidac16n q•lÍ'T?ieo !JUede conv~rt"' r los -

renolos a CO:!!puestoG químicos i:iterlii.edtos, o bti!n P.D di6xido Ce ccl"bono y -

agua •. Cuando los fPnol.es non da.,.truidoa, ln D~O del e!'lucnte puP.d·~ 11uedar -

remanente, lo cual 1ndica que t<o ae hG alcanzarlo la .. :-:1dnci6n totol, y un -

tratamiento adicional puede llc¡¡ar a ·requerirse. 

par6x1 do de h1 rtr6genp 

El per6x1do do h1dr6eono, en la 9rosencio. rle peque:':an car..tidades do anleo -

ferrosas, eo un oxt.danto efectivo de fenolce sob:o;:> un ar.irL!.o ranf"o d~ tomp2. 

raturae y concentraciones. 

La presencia de salee metá!icae, part.1.culnrmente ferrosas, con nece3nrino -

para catalizar la reacc16n de oxidac16n. El hierro ferroso cor:in por ejemplo 

sulfato terroso, es preferible oobro aaloo r6rr1cas, Al3+, cu2+ y Cr2+ quo­

tamb16n puoldon ser usados. 

Aproximadamente unn. lb de tt2p2 puede otldar una lb do fenolee para dar un -

98 %- do remoci6n total. Una raz6n de doo. lb do H2o 2 por una lb de fenal PU!! 

de dar má.e del 99 % do remoci6n. CuRndo so tienen proeentca fenolr.a Rueti-­

tui.doa, se pueden requerir tazas de 2 a 4 lb de H2oz1lb de ronol sustituido. 

Otroe org.&.nicos prosentes tambicn en el c!luento, !Jodr&n tambi~n sor conou-

aidoree de H2o 2 e incrementar la cantidad requerida do 6ete. El pcr6xido de 

hidr6geno puede reaccionar con eulruroe, mercoptnnoo y aminas tan bi6n como 

con tenolee. 

El t1.e11pa de reacc16n pa.r.a. la oxid3.c16n de fenolcs con H2o 2 , es de 5 minu­

tos aprox1.madamente. Algunas pruobao hechns cobro rangoG do temperatura --­

que van desde 70 ºF basta 120 ºF (21 a 49 ºe), 1nd1.can que la temp9rnturft -

tiene un erecto pequefio en la roacc16n. Por ol contrario, un r.>H on el ran~o 
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de 3 a 5 tend:-á un ruorte erocto favorable¡ sobre pH 5, ~a remoc16n de re-., 

ool empieza a decaer, y abajo de pH 3 la reacc16n pierde efectividad r6pid~ 

mente. El peróxido do h1.dr6geno puede emplearse tanto en aistemao batch o -

nister.iaa continu"ª' ::tr.. c~bnre;o auele preferirse el a1ste1:1a por lotee si --

loe fl.ujos no son ~uy grandea, por ejc::iplo entre 50,000 y 100,000 gal/dio. 

El ozono oo uno do los o~idantee =6n poderosos y suele sor efectivo en la -

deetrucc16n de ronolos. Tiono nproximadamonte el doble de poder quo el por6 

xido de bidr6scno y no ea tan selectivo, por lo tanto oxida un a:nplio n6mc-

ro de matcria1ee. Les requerimientoo de ozono se encuentran en el rango de-

1.5 a 2 .. 5 !Jartos de ozono por porte de renal en peso. Si otros mnterialos -

con DQO estAn presentes, loo requerimi.entos során·mayoreo. 

El ozono o~.ida .:i 1oa rencl.es sobre un amplio rango de pH, sin eir.barco, l.n. -

cperacicSn a valores do pH comprendidos entro 11.5 7 11.8, parece resultar -

la mla f'avorable para la ox1.dac16n dAl tenol sobro otras sustancian. 

Aunque ol ozono puado reinovor renales hasta ni.veles bajos en un efluente¡ -

la conti.dad roquerida de ozono incremP.nta marcadamente en 1on. l:!.mitos :r.5.c -

bajos. El cooto de eoto. ca.ntitk'.d rolativnmente alta puede ser evol.uado on -

rolaci6n a otros siotomas. El ozono tambi6n .PUede sor ucado an sistomae en.!! 

tinuos e intormitt?ntea, y dtlbcr§. sar produc1do en ol lugar mismo en quo Ge­

ocupa requir1cndo la insta.laci6n dP. un sicte1:1D do generac16n. 

D16::1do do e] oro 

El di6x1.dn do cloro ti~nc un alto nivel de cnpacid~~ de ox1.dac16n, aprox.im~ 

damente dos y mfldia veces r.:~o que el cloro. 

En al rango <l-1 pll do 7.0 a 8.0, c1 •!ifi"<ido de c1oro o:d..da a1 fonol a benzo-

quinonas. Los rc'luerimientos too-r1.C""R son t .5 vecet> 1a cnntidad de teno1. A 

U!l pH arriba de 10, el c10
2 

oxid~ al renal haota h.cido malcico y .6cido o:v:á-
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J.ico, con u~ requor!.r.!19nto teo'ri.co cercano o 3.3 veces ln conti.dad de tenl):!. 

El d:L6xido de cloro no produoc clororenola:s y ntaca al onillo brmc;,nic:o del 

fano]. para fon:i.ar co!l'pucot.oe que son 01.nroaoa e 1no1.~idos. Los clorof P.noloa 

que so ronr:en durantl! 18 clorir:.cc16n se oxidan a comyuo:-stos 1.:iiot·ensivoo. 

El d1.6x1do de cloro es gEtncrado en el luenr del. tratRr.iionto n rio:-tir d'l el!!, 

ro o 1ie hi.poclorito. Cuando la trnnsportaei6n y el manejo de- eo.s ~loro es -

dificultoso., ae usa el hipoclorito. 

Permanranato do ootagio 

La oxidación de renales por permancanato de !"Otas1o se dh. de acuerdo a la -

siguiente ecuación: 

3C6H
5
oH + 281'.Mno

4 
+ 5H20 - 18C02 + 28KOH + 28t.:no2 

Aunque la cant1.dad teórica roqueri.da para oxtdor fenol as de t 5.? lb de 

KMno
4 

por cada lb de fenal., ne ha encontrado que el u&o de tnzas do 6 a 7 -

lb de KMno
4
/l.b do tenol son etectiYae. La roacc16n parece proeador tavora-­

b1emente en el. rango de p!:I do 7 a 10, pero debajo de pH 7 e1 t11~!llpo de rc-­

tunc16n os '.JXceai.vo. 

En 1a reacc16n dt? otldac1.6n f'O toma Mn02 el cual prect.!lita. com.•J lodo y de­

be ser removi.do posterior-mento. Cuando la cle.rlt1cn.c1.6n no os empleada doo­

pu6s de -10 oxidac16n, el manejo del lodo puodr. volverse problamático. 

El cloro ee ba l.ler;ndo a considerar como un agcntr. no sati.sroctorio en la -

ox1.do.c16n de renoles, -,a que puede formar cl'1ror~nolci; loo cualee eon toda­

rla ala t6xicos, malolientoo y do peor sabor que los compuoatoa !lln6lico~ -

or:t.ginales. 

Aererci.An 

Al.gunaa remociones de fenal puoden obtenoreo si:nplemonto por aereac16n, yo.-
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sea est&tica o !orzada. 

Ecto m6todo ne emplea para tratar concentraciones bajas do fen~l (O a 100 -

ppm aproximadamente), con tiempos de rotenc.16n de varias horas ( 40 a Ao ha). 

Recunoracitín 

La recuperaciln es r,onernlmente aplicable cunndo el flujo os mayor a 50 GPM 

cou concentraciones de por lo mc:tos 2000 mg/1. 

Ey.isten varios tipos de procesos de recuperac16n de fonol :nediante o.>..~rnc-­

c16n con solventes l!qUidos .. Estos sistemas generalmente recuperarán hs.ata­

el 99.7 %, sin embargo, lao concentraciones significantes de fenal remanen­

te on el efluente requerirán de un trat8.1C1ento adicional nntoe de m des"car-

ga. 

Incineraci6n 

Loe deoochoo ren6licos conccntrndoe pueden ser ma.nejr..d.•H1 por incinllraci/í;¡ -

para la daatrucc16n co:r.pletn. do renal haeta dJ.6xido do carbono y 0.8Ull• 

Igualmente, cuando loa residuos fBn611cca eon generados en formo. de ;iaet.a o 

lodo, ae pueden usar sistemas de 1ncincrac16n do lecho f) uido para dostrui.!: 

los. El oquit>O neceenrio para el tratamiento por incineración ce algo soti,! 

ti.cado y costoso. 

Sn la tabla ?.1 se muootra un resúmon comparativo acere~ de lan ventajas Y­

de&Y•ntajo.e de cada uno de los :r.!'Stodos de tratamillnto anteriormente diecut,!. 

doa. Tomando como base esta 1ntormac:'.6n, se procedió a etoctunr un anAlieta 

de alternative.e con el t1.n de seleccionar la máo adecuada de talec tAcnicaa 

de tratamiento apl1cable a la .coluci6n do nuestro problema. Para tal fin, -

como primer paso 'JO identificaron los aepr.ctoo que deb9rian antistacurae "º 
nuestro caao particular, siendo taleo: alto. et1.cioncia, bajo cooto (de 1.n-­

Yere16n y do operac16n), alta velocidad do rospueota, poco eormcio, y fn.ci-
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l.1.dad de oporac16n. A contir.ua.c16n se procedieron o. ordenar estna caracte-­

risticaa de acuorCc a su ioportnncia relativa, nsignlndoles valoree del 1 -

al. 10, quedando como Gigue: nltn e!iciencia = 10, bajo costo = S, eopacio -

:teducido = 7, taci11dad de opornc16n = 6, y alta velocidad do respuesta '=' 4• 

J>espu6e ee olabor6 una "tabla en la cual cada factor recibi6 una evalunc16n, 

para ·cada uno de l.os m6todos de tratamiento analiz~doa. Estan eval.uacionos, 

tar.ib1An tubron hecbao en uno. base de 1 a 10. Por ejeClplo, en el. caso do la­

efi.ciencia, s1 un mAtodo de tratamiento en particular presentaba una efi-~· 

cienci.a alta, se le asignaba una ova1uaci6n alta para esa caracter1etica, y 

si por el contrario, l.a eficiencia era baja, la eva1uac16n tambi6n seria b~ 

ja. 

Una yez obtenidas estas evaluaciones, se multiplicaba cnda una de ellas ·pl)'r 

la :lm.portand.a relati.Ya de la caracter1st1ca en estudio, con objeto de obt!!, 

ner una eYaluac16n ponderada. 

final•ente; la suma de laa eva1uac1onee ponderadas de cada una de las cara.!:_ 

ter!at1.caa requeridas, da~ una eval.uaci6n total aplicable a cada una de -• 

laa alternatiYa• de tratamiento, resultando ser la mejor la quo mayor valor 

hub1.era alcanzado. 

De acuerdo a la tabla ?.1-bis, la mejor a1ternativa de tratamiento de aguas 

fen611.caa r0a1.duo.les, apl.icable a la aoluc16n de nuestro problema, result6-

~r el de oxidac16n rned.1ante per6x:ld.o de hidr6geno, raz5n Por la cual se -­

procecli6 al desarrollo de la tecnología para ou ut111zac16n en este caso. 

ta d.etel'llJ.udo el mltodo de trate.miento mas adecuado, ae 11.C'Varon a cabo -­

lae pf'Ueba• de tratabilidad siaut.endo un disefto experlmental proeatablecido 
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TABLA 7, ¡ 

COMPARACIOK DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIEllTO DE EFLUEllTES FENOLICOS 

:·:ETooo V-~NT/.JAS DES,JEKT J\J AS 

rratami.onto -Aplicablo sobre nmplios ra_!! -Condiciones do opcro.c16n 

biol6gj.co. B'OG «!e concentraci6n ron61!. estrictas. 

en. -Resp·ueeta lenta. 

-Efecti.vidnd al.ta. -necesidad de foraar lagu-

-Manejo GCDcillo. nas. 

iAdsorci6n con -Efect1.v1dad al.ta. -SP- n9cesitan ~rnndor.: cant~ 

~arb6n o.e ti va -Pocib1.11.dad de recuperar •l dade~ de carb6n ~ptiva~o. 
~o. carb6n usado. -so requiere de un pretrnt! 

mionto al '::!fluente y do Ull 

trntami.O?nto postcrlor a1 

carb6n. 

O::d.dac1.6n con -Muy alta et1.c1.enc1.n. -Prccnucionos eo;ioci.ales PJ 
po r6Xido de - -Roapueeta rA.pida. ra su raanejo. 

h1.df'Ógeno. -Ko so requi.ore de un trata-

mi.ente pooterior. 

-Oxidante oolect1.yo. 

-No ee requi.ere la 1.netala--

c16n do equ1.pos ecpec1.ales. 

bx1dac16n con -Muy alta eticiencin. •No ea select1To. 

¡ozono. -Roapuoota rAp1.da. -Alto costo. 

Px1d&ci6n con -Etect1.Tidad alta. -Ea nftcc sario generarlo a 

l<l16x1do do -- partir de cloro o hipoclo 

lc1oro. rito en el lu3ar do trata 

miento. 

-Puode generar ospacicn or 

gAnicas cloradoa t6xi.cae. 

Ox1dac16n con -Efectividad a1ta. -se requiere de UD trata--
;pormo.nsc.no.to. -Reopuesta rSpida. atento posterior pnra l'a 

-Faci.1 de a;.1contar. sopnraci6n de lodos. 
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TABLA ?. J 

( Continuac16n) 

COMPARACION DE ALTgRNATIVAS DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES FENOLICOS 

M'"""!JO VENTAJAS DESVENT AJ ,\8 

Qx1daci6n con -Eficiencia alta. -Riesgo de fomac16n de su!!, 

cloro. -Respuesta r.S.pida. productos sumamente tóxio:u: 

-Se rcqc1eren dosis clovada.E 

-Manejo delicado. 

&or•aci6n. -Bajo costo. -Respuesta muy lP.nto.. 

-Faoilidad de oporac16n. -Grandes roquerimi<Jntoe d•-

espacio. 

-Util solo para bo.jnc con--

centracioncs de fonol. 

!Raeuporae16n -- ... .&:tectividad alta. -Factible solo para conccn-

~or extracc16n. -Beneficio econ6:a1.co. tracionoe elevadas. 

-so requiere de equ1po eap.2, 

cial. 

-se puede llegar a rcquer1r 

do un trata!!Uento adicio--

nal. 

~nc1nerac16n. -lluy alta eficienc~•· -S• roqu.i.ere la 1notalaci6n 

de equ1pa eepocinl costoso 

-Operac16n del1.cada. 



TAA 7 lhtn 

.AllALYSISpl: N,'l'ERHATIV&a DE 'l'RATAllIENTOS DE EFLUEllTES FEllOLICOS 

(CASO PAl!rtCULAR P~YEC'l'O "llERLIN") 

AL·••..,.ATlVA -WALUACIOll IJJ: FACTORES PAl!rICULA!l.iB 

•·ACILIDAD DE 
DI: EFICIENCIA CO!lrO liiSPACIO OPERACION 

lT:•A• ,._., n.•n ,,._., 
'l'llATAMIEN'l'O ll. EP . ..., J< .o;p " EP 

RECUPERACION POR EXTRACCIOll 8 80 5 "° 5 35 4 24 

J:NCIHERACIOH 10 100. 1 8 6 42 3 18 

TRATAMIEN'l'O 8IOLOG100 7 70 6 lt8 2 14 7 42 

ADSORCI011 CON CAilBON ACTIVADO 8 80 7 56 8 56 7 42 

OlCIDACION CON PBK>XIDO 9 90 8 64 9 63 8 48 

OXIDACIO!I CON OZONO 9 90 4 32 8 56 6 36 

OXIDACIO!I CON DIOXIDO DE CLOllO 8 80 8 64 7 49 5 30 

OXIDACION CON CLORO 8 80 ? 56 ? 49 , 18 

OXIDACION CON PEltlANGANATO 8 80 8 61t 8 56 6 36 

AERliCI011 6 60 6 48 1 7 9 54 

VEL9CIDAD DE 
REspu:;su 

''·'·' " 
..., 

7 28 

8 32 

3 12 

8 32 

10 l¡O 

9 36 

9 J6 

9 36 

8 32 

1 4 

E = Evaluo.c16n del factor eobre el mEtodo de tratamiento. 

I • Importancia relat.iva del factor. 

EP = Eval uac1.6n Pondero.da. 

.. :· 
ALUAC!O? 

'l'O'l':iL 
Iº 

207 

200 

186 

266 
1 

305 .... 'º 
250 1 

259 

239 

268 

173 
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estudiando cada unn de 1.aa vnrinbles que sroctan el. desarrollo de la rcac--

c16n del fenol con el pcr6Y.~do de hidr6seno con objeto de encontrar los va­

lore$ 6ptimos a loe que 6stn ea lleva o cabo. 

Las ~runbnn se rnc.:izaron usando un equipo 1.1.amado· do ''prueba d~ jarrasn, el. 

cuol. consisto en seis pequeñ<lFJ vaai.jas, acondicionadas cada una de o1 las 

con un pcquefto a~itador cl.f:ctrico de volocidad vuriabl.o, de to.'l Euerte que­

con dicho oquipo es posible trabajar con s~is eueatrns simult6nea~entc. Los 

cxpcrimontoe se llevaron a cabo de ln siguiente manara: 

a) un volumen determino.do de ll'.U'lot.ra do acua fer.611.ca se coloca f.'O una do -

b)ao agi~a la muast~a; 

c)se determina la concentrac16n fen61ica; 

d)so ajusta el pH inicinl. deseado con 6.cido eu1!dr1co (las muestras genc:a!. 

m~nte eran a1clll1nas) ~· con eoluc16n de hidr6xido de sodio; 

e)ee ac~o~R el catalizador previamente pesado; 

t)se adiciona el per6x1do de hidr6geno en torma de soluci6n al 30 % o al ~~ 

50 ~; 

g)ln s;ioza1a es sgi.toda a ln velocidad ae1ecc1onada¡ y 1 finalmente, 

h)la concentrac16n fen611ca es registrada a diterontes intoryalon de tie~¡a. 

. Loo ¡inrAr!.'ltros estuU1.adoa 1.nicialmente tueron: 

1. Tipa de catalizador a emplear (aulfato l'erroeo grado reacti.vo anal!tico-

Y erado industrial., cloruro fArrico grado R.A. y sulfato de cobre grado-

R.A. ). 

2. Cantidad de catalizador a usar (relac16n on peso fenal presente 1.~1c1ml­

monte a catalizador tota1 empleado= F/C). 

}. pB :l.n:l.c:l.a1. 

4. Tempero.tt1ra.. 

5. Cant:ldad de pAr6x:1do (relnc1.6n en peso por6x1do do h1dr6gano total cm--­

plcado a ronol preaonte 1.niciul.mP.nte = P/F). 
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6. T~empa .de retenc16n. 

?. Velocidad de agitaci.Sn. 

Loe experimentos ae efectuaron manteniendo constantes alsunos de loe paráos 

troa mencionados, m.1.entraa otros rueron variados ct'>n eJ fin de encontrar --

eue valoree 6pt1moo mediante un análisis pastorior. 

La parte cnntra1 del trabajo experimental de este proyocto, f'lé un eY.!Jeri--

•ento de tipo tactor1a1, en el cuo.l se inveot1en.ron simultlin.,am-::inte loa ere.s:. 

t(ia do 1ae variabloo analizo.da.e. Los tratand.entos estadisticos constaron de 

1aa comb1nac1onoe formadas con d:1chPa varia.bles. Eete tipo do exporimontos-

ñgnitica un ahorro considerable de ti.ampo y material, y por otra parte, se 

ti.ene la ventaja de que cada efecto se estima con la misma procia16n que se 

tendria s1 todo el experimento se hubiese ded1.cado a ose solo factor. 

Si..n -bargo, puede surgir el probleaa de quo el oxperillento f'actor1.al se --

TUelY• muy grande y complejo cuando loa factoree a in•estigar son.numorosoa 

Y ID.M&in. cuando el rango da estos parbetroe o factores que se estudian es 

amplio• ya que ae puede ·perder algo do 1ntormo.c1~n. Para minimizar esto pr,2 

blema ee rea11zaron experimentos ai•ledoe antes y doapu8a del experimento -

factori.al, con objeto de dolillitar rangos pequeftoa para las variables estu­

d1.ada•1 as! como para atinar loe resultados. 

7.i,.1. 
lgptr!eentaci6n preliminar 

De uaa aer1.e de experimentos a1.slados, prol1m1naree a1 oxpor1mento ractortal. 

•a loe cual.ea 1as condiciones empleadas ruaron inferidas de ln inron1aci6n­

bibliogrlfica existente a1 reopecto, sa pud1eron obtenor las aigu1ontoa ~Oll 

cl11ñone1: 

1. La •eloc1dad de ag1tac16D no es un factor quo af'octe el resultado del e3 

periaento de manera a1gni.f1cat1va, por lo tanto, ea una var:lable que pU.!?, 

de ••r d1ecrim1nada (Yer tabla 7.2). 
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z. El. Fe(II), cornil aul:"c.to ferroso heptahidr3tado, os un excelente catal1z_!! 

Cor ~a 3Ce en erado ann!!tico o 1nduatr1a1. El Fo(III), coQO cloruro í~­

rr1.co tu.1:1bi~n d.16 buenos reoultadoa, lo qui? ne ocurri6 con al Cu(II). 

Se pre!'1.ore el uoo e!<:" sulfato ferroso grado 1ndu.3tr1al clebitlo n su m·~nor 

costo. En auanncin de catalizador, ol grado de re~oci6n tiende a coro --

(Tabla 7.3) • 

.$. La rolno::l6n de fenal inicialmente proaonte on lo. mu1?etrn, a cantid11d de­

cata.li:r.ador empleado (rc:.ac16n F/C), se eatudJ.6 a di!'erontea VR.loreo, º!!. 

contrándolle qu1:: los e;cjorea resul ta~os .ae obtonían en ol rango de 0.1 a-

1 parteo de oulfato ferroso, por cada parte de fenal, F/C = 1-10 (Tabla-

4. En estos mic:nos c::9er.im0.ntoo so oboerv6 (Tablas 7.2, ?.3 y 7.4), quo el­

ueo do tiecpos do retenci6n de 5 m.tnutos, do. buenos resultados. Aumentan 

do dichos tiemrioa a. 30 minutos y usando cantidades adecunc!na do cataJ.iz~ 

dor (F/C :. 1- t O)• aolo se 1ncrement6 en un 1 a 2 % el. grado de remoci6n-

de f'onol. Sin embargo, al. ecploar cantidi1de:; man p~queties de catalizador 

(F/C menor a 10) 1 el efecto del t1.cmpc de ratenc16n es más Gie;n.1.ficat'ivo 

secrdn puede observarse en la tabla ?.4 (muestras 5, 10, 13 y 18). 

5. 'l'an:b1An se obe~rva quo ln reacción se eroct~a adecuada.mente en .cedioa -­

Acidoe y que a valores do pH mayores de ? , el erado de reacc!6n eP. Te --

r.:iuy notor.te:nente aroctndo (Tabla ? • 5). 

Por otra parte se observa igualmente que el. valor del pH durruito la rea.!:_ 

c~6n, as un !ndic~ del avance de la mimna 7 que cuando 6ste ller,a a un -

Yalor entre 2.3 y 2.6, es cuando se tiene un grado 6pt1mo de rcrii:oc16n d~ 

teno1. 

?.1+.z. 
E~'l'lrin:;•rnto ractnriql 

En baso a loa resultados obtenidos on 1a serio do expetr.1.mentoa preced<"ntes 1 

en establecieron loa rango.E; en 1os que se t1•ataron de ~st:udiar en forma r-.!to 



TABLA ?,? 

llXPERIMENTO 1: EFECTO DELA VELOCIDAD DE AGITACION 

CONC, 
Il/ICIAL DE 'l.'l:MPERA VELOCIDAD DE % DE "DE 

MUESTRA FENOL pH IllicIAL rg~ - P/F F/C AGITACIOH I!EMOCION REHOCIOH 
(mg/l) (RPM) (5 m:lD) (30 min) 

1 87 5,4 20 3 1/4 o 30 31, 

2 87 5,4 20 3 114 20 31 32 

3 8? 5,4 20 3 1/4 150 31 32 

4 1224 6.9 20 3 3 o 98 99 

5 1224 6.9 20 3 3 100 100 100 

6 3286 6.0 18 2 8.6 o 99,5 99,7 

? 3286 6,0 18 2 8.6 100 97,4 98,9 

NotAn: 

a)En todos los eneas la relac16n P/F ostA referida a pnr6:d.do de hidrf>gt"?no o.1 100 %. 

b)El cntalizndor unado fue sulfato f'1rroGO haptnhid1·atadG erado induatrinl. 

% DE 
llEl!OCIOH 
(60 rr.in) 

pH FINl.L 

34 4.6 

32 4,8 

32 4,7 

99 2.5 

100 2.4 ' 
- 2.5 $ 
- 2.7 

1 



EXPERn:;.!NTO ?;• EF~C'iO DEL TIPO DE CATALIZADOR 

CONC. u.r ... % DE ,; DE :: DE 
MUE.i;1'RA gtL,e~,;~ pH IJ:ICIAL TE:MPERA- . P/F TIPO DE P/C HEXOCION RF.t-:OCIO!I RRt·:OCtON pR 

TURA íoC) C.J.TM.I?.AOOR (5 mln) 
1 e 'º !l!!!!.L Ufn mtnl FINAi 

1 9víl 5.4 22 3 Fe(II) R.A. 1.8 100 100 - 3.3 

2 908 5.1. 22 3 Fe(II) ind. 1.r 100 fQr"l - 3.1 

' QO!l "1 2' ' - o 2 . - < • 

4 1224 6.9 20 3 Fe(II) ind. 3 98 - 99 2.5 

5 1224 6.9 20 3 Cu(!T) R.A. 3 2 - 8 4.0 
' 

6 1224 6.9 20 3 Fe(IJI)R.A. 3 97 - 100 2.3 ¡¡. 
? 1~21 ~-" 20 ' - o o •4 1? e < o -
!l l\? '.h "" ' ~ ... .-"TT'I n .. "' o o n -



EXPERU:ENTO }: EFECTO DE LA CA?rrID,'\D DE CATALI7..AOOR 

CONC~NTRACION CONCEllTRACION % DE ,.; DE 
MUESTRA INICIAL DE pH INICIAL TZM~~~TURA P/F F/C DE CATALl7ADOR R~.MOCIOl1 R"'..MOCION pH 

FENOL r •• n \ 'm•/'' (<; - "zn ":', .. - FINAL 

1 1391 5.2 21 2.cr 2.8 500 98 99 -
2 1391 5,2 21 2,0 3,5 392 9R 99 -
3 1391 5,2 21 2,0 4.6 300 q8 91! -
4 1391 5,2 21 2.0 6.4 217 97 98 -
5 'º 5 2 21 2.0· 1 < 1?0 01 o~ -
6 1500 6,0 .~1 2.0 3.0 500 9R 9? 2.5 

7 1500 6.o 21 2.0 '•·º 375 98 99 2.5 
¡; 
"' 

8 1500 6,0 2! 2.0 5.0 300 97 99 2.6 

9 1500 6,0 21 2.0 7,5 200 95 97 2.6 

1n 1~fl0 < n 2• 2 o " ·' 105 .,. 95 :_.j__ 

" "º' ' n ;>1 ? o I! • -..p,o; QQ 100 2.2.:.._ 

12 903 5.8 19 2.0 10.0 90 95 97 2.6 

" QO~ e • 1Q "'·º 15-0 ~o 7,? <2 5, 1 

11, 3500 6,0 18 1.~ a.o 453 91 91 2.3 

15 '50Q <o 1• 1.8 11 o '1R QO QO ? ... 

16 3500 5.5 18 1.8 9.0 na 91 91 2., 

17 3500 . 5.5 18 1.a 

1 

11.0 318 91 91 2.3 
18 '"ºº e e 13 1.1! n.o 265 8, on , . 



EXPERIMENTO lt: EFECTO DEL pH 

cor:czr:TRACION COtlCENTIU\CION 
" DE % DE 

l'.UEsTRA ZllICI.&L Dio: pH INICIAL TD:PERATURA P/F F/C ~E CATALIZADOR ir..MOCION ~~º~~~~ pR 
FENOL , __ ,,' /Or.l •- ,,, 

~.,, "'i.n' FINAL 

1 3286 3. 1 18 2.0 B.7 375 99 100 2.4 

2 3236 6.0 13 2.0 B.7 375 97 99 2.6 

.. 20A< n n 1A "" n " '"' .. , ¡.n n • 

4 1317 2.9 18 2.0 10 132 100 100 i!.6 

~ 1"., ., .., 111 • o 10 1~?. cQ " --
1 

6 908 2.7 19 2.0 10 91 92 97 2.5 

7 908 4,2 19 2.0 10 91 98 98 2.7 1 

8 908 ' 5.7 19 2.0 10 91 95 97 2.7 

(} nOR &.1 IQ • o 1n QI >.n '·' ~.A 
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preci.ea 1os erectos de los factores oue rteterdn:t.n nl d·:s.-r:-('lllo de 1~ r~a_!¡ 

ción del fenol cot1 ver6Y.ido de hidr6cono, ~1a.:rndo ur. catal~~ndor r.n Cor:r.n do 

Fe(II) (en P.&te caso su1f.a.to forrosci ~rada induetrial). Para tal fin ae di-

ooft6 un ex,erta:cnto ".le tipo factor!nl, mcdinnte 1:11 cual tnobi~n OP. <;rotnron 

de encontrar 1a o les combinacionr?P f!e fnctorett riue ::::""cidujer.ar. unn rP.spune-

to m6.Y.im11.. 

Loo ranc-oo y nivele o de lO!l f:u:torc :-: nnoliza...:oG fueron los e'. ~ui~!ltcc: 

NIW.L 
~ Mlli1Q =------= 

A pH inicial 3 - 8 3 a 
B relac16n P/F (en peso) 0.5- 5 5 c.5 

e relac16n F /C (on !\OSO) 3 -15 3 15 

Da ti.ampo de rotenc16n (min) 5 -30 30 5 

.!: = temperatura Cºc> 18-45 45 18 

La yeloci.dad de ag1taci6n rua un !11.ctor rteeechedo '!tn b:iaa G lno concluaio-­

nee obtenidas de la l!:itpertmontncidn precndl!nto. 

Loa 5 tactoree se eotudiaron a trav6s del exporinento te.ctorinl a 2 ni vol r.a 

.en 16 obeel"VaCiODOS 9 OS decir la mitad de las prU•~bas dn un exp-,rimAnto fa,S 

torial de z5. Eete dieei\o OFI deriYRdo d"' un ttisefto !actor1Bl z4. (Para r:ia--

yor 1.nton:iac16n acerca de exper1mer.tos fnctor1aloa connultar la biblio("ra--

tia al respecto, Cap. 9). 

El expertmanto se llev6 o cabo al azar y con rt?pct1ci6n y los ro11ultados oE, 

tenidos ee muoatran en la Tabla 7.6. 

Los efectos de cada fnctor, o oca, el cambio en el valor deo l"';tGpuer.ta quo -

re:;ulta de moYer el nivel d" cada factor de - a +, ae obtuvieron nl apl.icar 

10.a td.gnoa do la tabla. 7.6 ll lao ObO~rVaCiOPBG (V~r Rof. f:o.19): 'lOr Oj'l¡l--

plo: 

Total A = O + 73 - 70 + 86 - 33 + 88 - 75 + 99.5 - O + 78 - n + 94 - 5~. 5 
+ 90 - 85 + 100 = }-ªº. 

Loe etactoo aedioa de!initloa como el pron:.edio de loe erectos do un !actor -
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T: o!J . .; ?.6 

?RUEl.:4\ 
rlljl'•'I, n;;x. FACTOR E ""' DF. P..EMl'C 

A B e D lABC1 CCR'1IDA 1 GOR:1!DA 2 PR~'!F.DIO 

1 - - - - - o o o.o 

2 + - - - + 72 74 73.0 . 
3 - + - - + 71 69 ?O.O 

'• + + - - - 8~ B? 86.o 

5 - - + - + 30 36 33.0 

6 + - + - - 90 8G SS.o ---·--
7 - + + - - 71 79 ?5.0 

8 + + + - + 99 100 99.5 -
9 - - - + - o o o.o 

10 + - - + + ?6 80 ?·S.o 

11 - + - + + ___ 1L._ 71 ?2.0 -------- r----·-
12 + + - + - 92 9!) 9!f.0 

13 - - + + + 50 57 53.5 

1 ~. + - + + - 69 91 90.0 ---·-
15 - + + + - 84 86 65.0 

16 + + + + + 100 100 100.0 
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oobre toda.o los conri\ciones dG lns otro.a v•.rj nblco, SI-! "::":t:.1el\t'Dn de lo. oi--

guionte !onJ:a (ver !\<?f., No. 19): 
. 1 ___!_ 

Ef•Jc~o !lodlo de A• (g/;:) (Tot.."1 A) • {l 6/ 2 )020) (G : ~~. de prur­
bac;J 

De i~ual r.mncrn or. renliz:iron los cf.lr::ulofi de loo rr.,ctt>s de loa ,·~.-~.s., fac-

tot'es -,¡ loi=; rr.ouJ_tndos s~ 1:1.uestr.:in en la Tnbl.a 7.7. 

Ln. 1nterncc16n entre loG factor..is A y B Ge cnlculan usandl') loe s!i:;:noa rlatos 

parn los productoc. de /, y B: 

Total AB = O - 73 - ?O + 86 + 3?> - 88 - 75 + 99. 5 + O - ?S - 72 + 94 + 53; '.,, 

- 90 - 85 + 100 • =.lJi2 

Ef•cto Hed~o AB • 1/3 (-165) • -20.6 

Las otras 1.:tteracciones fueron obtenidas de lu r.11.s:n;.1, forma. Loe rnr.ultador.-

son moatrndoo en la Tabla ?.? ta.'l'lbi6n. 

En muchos canoa 1as intcrJJ.ccionee entro ~ o ir.ha fnctor'le resultan daepreci!!, 

bloa debido a la igualdad y o1mi11tud de lllo fur.cio!lae de rocmur.c:ta. 01.chnc 

1.nteraccionea de alto hrden miden difP.renciAs princ1rmlmcnte dobtdaa a1 -·­

error exper1.ment.nl. 51.n embar~o este error, on uxperi.montos con rcpetic16n 1 

so calcula mál5 ~decuad1CJento con lao eiguinntea f5rmulas ( VP.r Ror • No. 19): 

s2 e J:d.12/2&, donde 

s2 

2 

g 

Asi: s2 

Yariancia total de las prueba~, 

d1.ferenc1Ll entro las r6plicas do la prueba 1, 

ndmoro do r6pl.ica11, 

e ndmero de prue bns = t 6 
q2 + , 2 + , 2 + 12 .. }2 + ?.2 + l+2-. + o. 5?.. + ,,2 + 22 + , 2 -+ ?.:?. + 7:.f 

2 :·· 16 
1 ::!_ + 12 + o2 r:~ ~ 

+ 2 X 16 = ~ : .u.z.i 

En general, si un total de ff corridas non hochn11 para conducir tin exp<? ri¡ie!!. 

to factoria1 a ?. nivelen con rl!plico o disoi'lo factorial ronlicado, entonce::; 

la Yarianci.a parn cada efecto va a estnr dada por: 

V(erecto) (4/N)CJ2 

Para los datos obtenidos on r.l QXpcri111•1nlo r.nctur!.al, podomno r.1JGt.l l.:1ir ;in-
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ra ~2 ·e1 eotimado s2 ~ 1.73. Por lo tnnto la v~rieci6n esttmada de un ofp.c• 

to eerl (4/32)x1. ?} =. ~· De e eta manera el error eet•ndar estioa.do do un 

efecto eatBr.1 dodo por -Jo.22 = o .• 47 • 0 .. 5, qun e~ c'l vnlor uso.do c!1 lR 'fa--

TABLA í'.? 

EFECTOS i;oSTIMADOS DEL F:XPERU'tºN"'O FACTOR! •L ~ .. ~ 

EFECTO ESTIKAJXl + 
CCHPAR!.CION ERROR ESTA!!Dr.R 

A 40.0 l: 0.5 

B ,3.' 1 0.5 

e 18.9 ± 0.5 

D 6.o :1; o.5 

K 7.6 t; 0.5 

AB -20.6 l: 0.5 

AC · - 7,3 ± 0.5 

AD - 2., ± 0.5 

.&E - 9,5 ± 0.5 

BC - 9.5 ! 0.5 

BD - 0.9. ± 0.5 

lll: - 7.3 1 0.5 

CD 2.3 ! 0.5 

Cf; -20.G ! 0.5 

DE 1.0 l: 0.5 

On an,11Gis rápido do los datos de lo Tabla ?.?, nos ~ndica que de ac~ordo­

a au grado de dieporsl6n, los erectos m's si.gni f1aot1.vos nos lns don loa --

!actores A, B y C en orden d~ m~cr..itud. 1cual~cnte so pu~dcn obn~rvar efP.c-

tqs cinntfic:utivos para los int·~racciones AB y CE. 

Para verificar estas intor~ccionea e~ cr.n:itruy,.,ron tablan de "doo caminos"-
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para lon totale.J de AB (1'Dblt1 ?.8) y d~ CE (Tabla 7.9J, usnt1.-!r1 101; valoroo-

med.100 de la Tabla (!.6. 

A(~) 

.A(+) 

TABLA ?.'-! 

rNTERACCIO!I A B -
Bí-) ar+l 

21.€ ?5.5 

82,3 94,9 

C(-) 

C(+) 

TASLrl 7,n 

INTERACCION C E -
El-\ Et+l 

45,0 73.3 

84.5 ?t.5 

Una vez hecho cote an.A.lisie se pudieron eetab~ccer lo.e siguientes conclusi~ 

nee referentes al experimocto factorial, dentro d'? los rango& de l;i.n vari;1-

blos estudiadas: 

1. El grado do rer::oc16n de t'enol va. a catar dotArminado rundamental.rr.".!nte --

por loe a1gu1.ent"a ta.ctores en orden de 1mp:Jrtanc1a: A(acidoz inicial),­

B(cantidad de per6xido) y C(cnntidad do catolizador). ~l t!P.mpo do r~te~ 

c16n y la temperatura son tactoreo que por si solos no afectan prActica­

•ente 10111 resultados. 

2. Existe una 1.ntftracci;6n at.en1!1cat1Ya entre loa tactoree A y B, lo cual -

se iluatra en la tabla ?.8. Esta 1nteracci6n se hace "?Vidente con la d!­
rereiicia en senaitirtdad, al camb11tr la concentracif·n in1c1nl de pll1"'6X1-

do do h1dr6geno para loa do& ditorentea nivPll'.'s dr? acidez. Con pH ,-: 8, -

el otecto de la cantidad de pr.r6:irido es de 53. 9 unid,::odos p~rcentual os !>.!. 

ra la remoc16n de f'enol, contra 12.6 unidndes usando pH = 3. 

3. Entre loe tactorea C (cantidad de catali~ndor) y E (tomporatura) se dá -

otra interacción, ilustrada en ln tabla 7.9. F.n dicha tabla puede obaar­
• 

Yarae que se obtienen mejore• rC"cultadoa al usar cnntidadea alto.o do en.-

talizador junto con ternporatura.a bajas. 
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Opt;i!'ti ?eoción tic v.1 ri..-_ble~ 

En los t'!Y.!J~rirnantor. n:<tt?rior•?G, se p=-ob6 e diferentes valeros 1a ro1ac16n -

pc··!.i>:ido/fonol (P/F), obtc'"ti6ndose e:'{ce1entoa r'!&ultados er. mucho a c.eaos. -

s1~: ~nbargo, ~urn pC'>,..~r dct0r::ii."nl-'.r el Vdlor más adecuado, se procedí6 nl --

anhJ.inis de la rc.:icci6n: 

OH 

o H-.0, 
Fe(:r) 

-{

mr?zcln de l:c!dcs 
ibl:.~icon: fu~hric-:>, 
nl~!co, aucc!nico, 
te., t61FlB cnr.::o: 

Totul: 

CQOH 

© n.,o 2 • 

CCOH 

EC-CCOH 
H~-COOH --1!zQz....... co2 -t HzO 

Fe(II) 1 6 COz + 1? "2º 

Co~'J :::°' pu ... dc onc-·:-n1r, !'JUro ur.¡i d'?c:-::id.'l.ci6r.. tr:tal de un~ l!'Ol de f'C'~ol ª"' -

T'?'luieron ''• n:o"! ~;- el,(! pcr'1~1d" de h1dr6gcno ( P/F = 5.06). Paro. fines práct!, 

coa no int .... roo~1 c!•..1Gr:::i.dnr tota.l;..cntc al fenal, pero sí destruir a aquoll(Js -

compuesto:._: t..';: .. ico!.> tnlun corno la hid:-oquinonn, r¡uinona y catocol, por lo --

que c;lcu!.cndc la r.:ccut?ncia d11 reacc16n, se puede ver que ne rl!r¡Uiffren 4 mo--

len dt> perÓ~'.ido por mol .~,... fonol para llcear a cr"npucstos relativa:"!<?nte 

1'1ofens1vns, ';10!" lo tanto,~·' requinren corr.o ..,fn:l111n 136 parteo Bn peso de P!!, 

r6:'(1d.., (P .. M. 32) TJOr cndn 91i pnrtt!~ en peso de fcnol (P.I·!. = 94), o sea -

ouponicndo g:uc no hl<.oicra Qt!"os mntnriales en e1 af'U.:t que pudieran conoum!.r 

porl:üdo. Para rociucir eatc prnbll"!mu 110 p~dr!n uanr lln fnr.+~or de !JP.C'.'Uridad-

Y fi,:ja:"" una reJación 6ptima rlt? ""r'.-SY.~do a tenol i~ol a 2. 

!:'.:l objC'to f!(? tro.t.~.r rlr· r"rluc1 r n~ T.1°n1r=o n~ccsario ln rl'!1~.cl6r. 'f'/F, ea dcbi 

do al cooto del p'J .. "Ó~'.irlo, 11J ci.;..!ll ln \'Uelve fnctor C"ttieo r::nbre las otrc.a-

var~nbles quo n.fcctnn 1~ rc:icc1 ·'.in: nc!t:lr.z y cnntidnd du c~·t::?lizador. 

Finalmente, cor. obj~to dt:! or.tab1P.cer loa cejorc.s valores pnra ostns últioaa 

vn.rlablrc, se rPnlJ za ron otroa e::-rnrtmentoa, lo.G rorml!:.ndoc de lo!l cuales -

el! ::iutictrnn on la T:i.bln 7. 10. 
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TABLA 7 .. 10 

O?Tiitl ZAC!Ot: DP. VARit.B~F.S 

CONC. INICIAL 
MUES!'RA DE FENOL t.,.,,l vH INICIAL F/C % DE RE!·:OCION l~H FI:~¡..y, 

1 2200 ; 10 95 2.3 

2 2200 4 10 05 2.3 

3 2200 5 10 99 . 2.11 

,, 2?CO < 10 o• ~ " 
5 1500 3 10 96 2.3 

6 1500 4 10 98 2.4 

7 1500 5 10 100 2.4 

8 1'500 6 10 GR 2 6 

9 300 4 10 100 ?..5 

'º 'ºº " o no 2 r. 

11 3200 5 10 c;C ?..5 

12 4800 5 10 97 2.6 

13 5500 5 10 ND -
14 5000 5 10 ND -
15 4~00 5 10 95 2.6 

P/F 2.0 B 5 rnin 

- En muestras 13 y 14 no ae pudo det11roinar % da remoci6n de fenOl, 

debido a que lo. reacción se to!'n6 muy exot&r:nic~ y vlolenta. 
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1. El U!",.o do pc:6Y.ido de hi.t!:·ógono e-e eCectivo en la rcmoc16n de tonol de -

1ac aguar. reciduoles de dUr.r:;tra planta de resinas, usando sul fo.to for:-o-

so como cotaliz.odor. 

2. So encontraron va1.~:-cs 6pti:noo para el conjunto de vnrio.bles que afectan 

la roacci6n, loG cual.r.o dieron niveles de remoci6n ron6licn superiorco -

al 95 %. Eatos Valores oon los siGuienteo: 

a)2 p~rtos en peso de pcr6xido do hidr6geno (baoc 100 1'), por cada pnrtc 

de fenoJ. presente en el efluente (P/F ~ 2); 

b) un.:a. parte en peso de sulfato rerrooo por cada 1 O partee en poso de fe-

nol. (F/C = lO); y 

c)pH :1.nicial en el. rango de l~ a 6. 

}. La temperatura :J el tiempo de retención no son :factoren que afecten en -

forma oigniflcativa la roncci6n. 

4. Un indicio del grado de avance do la reacc16n lo de. ol pH dol medio. Un­

pH tina1 entro 2.3 y 2.6 indica que la rcmoc16n hu llegado a ou nivel 6.12 

timo. 

5. Los punto o antcrioros son vll1dos solamente cuando ol trnta.mionto so ap~ 

ca en a.cuas roai.dualea con concentraciones menores a 5000 ppcn de fonol.. --­

Cuando oe tienen concontrnc1onoe ouporiores, la ef1cioncia se roduce y el -

control dé la rcacci6n ac vuelve muy problcmó.tico, implicando rioogoo de º!!. 

euridad ya que la roncci6n se torna alt.amento exot6rmico.. 

7 • 5. DESAR!lOLLO 

El proyecto 11Merlin11 (Trntom.1.onto do efluentes ten61icos med.1.ante par6xido-

de hidr6cono) 1 estuvo dividiclo fundn.ment.:i.lmente en treo otap ..... s: 
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Etapa 1: I>ofin1.c16n del problema, recopila.ci6n de infonaaci6n y t:studio de-

alternativas. 

Etapa Z: Planoaci6n de ·la exporic:cntaci6n, cxperi!?lento.ci6n y nnálisi.::; tle JD 

misma y di solio del pro ce so. 

Etapa 3: Ejecuci611 (adquiaid.6n del oquipo, instalaci6n y conctrucción, y 

puesta on marcha). 

Las dos primeras etapas fueron real.izadas a trav~s de Proyectos d·~ Dcsa.r:-o-

llo Tecnológico de l.a Corporación a la. que portonoce la unidad fabril en --

cuest16n, y la ctnpn 3 ae l.lov6 a cabo como un proyecto de planta. 

A continuación se n:oncionan loa aapoctos mao importantes que foronron pn!"to 

del dieefto del proceso y la posterior ejecuct6n del pro:rcct.o. 

7.5.1. 
Ob1etiyga 

El objetivo de este proyecto fuo ol de asegurar una concontrnci6n menor a -

20 p¡a de tonol on el et?.uonte general do la planta, medinnt!'! la ap1icacl6n 

de un trn.ta.m.ionto con per6x:l.do de h1dr6c;eno a las acua::. !en.Jlicas residun-:-. 

1e• generadas. 

1.5.2. 
Basca de diseng 

E1 proceao ser6. tipo 11batch 11 ya. que 1aa deacargao de agua reu611ca non 1n-­

term1tentes. 

Para al diaofto do las inotalacionoa do tratamionto ao considera quo el voll!, 

aan da agua a tratar en cada lote, estar& compuesto normalmnnte de las si-­

guientea descargas: agua do lavado de un reactor on el que BP. elaboró ro~i­

na ten611ca previamente al lavado, agua deshidratada durante e1 proceso de­

elaborac16n do la reu1.na fen6lica, n.ujo do condensado contaminado provcnif!D 

te de las tosas de oyectores y agua de pozo para ajusto y control de la.reas 

c16n (ver F1.~. ?.2J • 
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FIGURA ?,? 

PROYr;c"?O 11Kl:::HLllt 11 

"coªu1,AFgot,·o'rLrAHI_t:_._ºA __ _,2,_,1~1,,•3,.__,,0''.I:f'-'"I 
- 2000 ?FL 

TEA'I .\~'.! :.:1;-.:0 i.!JH 
PE;lhlXIOO ~ 

HL»'IOGF:NO 
(pH = ~<.) 

95 Pffi 

o·r?.AS DESCARGAS ____ 1~1~t5~1·~'.?~·t~D~I~•~--º~F~P,.~·~l ----

D~SCARGA 
G::NERAL 

n:tENAJE 167 t~DIA 
13 l"' • 

G~NERAL 

El r.O.ccro de tr:ltnmicntor di<.i.rioc ri.t:p~rdorli c!c lo:-; !'!'ilr.:rnnna de prod\1cci6n, 

~·o qut:1 hnbrA dlat: en l<•s cualnr. no e<J t.•l&boron rcc-l.:u.o fcn6licaa, m11!ntrtrn-

t\UO r.n otros se tnnttrhn qno procPa:?r vnr1Rr. barcnrlaa, <:.oni"n•1o::e .,uc rcnli.-

:?.R.r !'or 1·~ tont.o, r.:ft·~ de un ~.rn~ar.ih•nto. Pa!":' ~rnctns r1c1 disnñQ, ac ~nmar6 

ccm1 rr.prca"!ntc.t1va u1: ':!';:i~n:::icnto al óín. 

Lr. cR.nt~.do.d de f.l?:·b:--:ido y cr.tali:"ntlor o u::sr en catlo lotn, oste . ...-6. t!t'l.dn ryor-

rin sr: ilustro ~n l:'.! Fie;t:rR ?. 2. En cate ca!".r.o lh r.O!l~<;::tr:tc~/:n de °!'''··/\~\.do-

porcionn t. cstn concf~r.~r-c.ci6n el. per6Xido se~1pu~11"lcl\l.IO ( :::!OU !l~n de r•·:·fi.-

t\l 011!"ox.), el. 1;unl. t.bino un precio inferior en un 30 ,.~que •ll per5':~1tlr: fh•-

h1:lr6611no co1n.orcinl. común, f::ro que ic;u11l sirvo J•arn el trnt:ii:innt.o do 
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Finclcicnte, .:int'3~ c!e inicio':' el tr:'litamiento, el pH del :-lote deber§. s_er_ aju_B 

tEido r~ un vulor próxir.o a 5 raedi.ante el uoo de ácido eulf6r1_c0 cOncentrado~ · 

Ver figuro ?.3 11Dia~rm:ia de flujo y control" dol sistema do trata..11iento de-

aguoa fenólic3Q rc~jrluales. 

A ln foso. di.!' tr~1.tru::iento J tP.e;an, R travt;s de tuberins cspeci&lmente diap•JP._2 

tos.• lao dP.scB-c;Rs de agu::i fon6lica. procecicntes del l1rea productiva d<: reo!, 

nas. Una vez quo la fcsa quedn llenn cle agua fon6li~a, emriezn la operación 

nuto•nática del n!stclln, la cual se describe a continuaci6n (ver Fig. ?.lt -­

"Diagrama do bloqueo. Opernci6n sistema de trato.miento de aguas fcn6licad1
): 

1. Al. detectar al to nivel en la fosa, '~1 sensor de ni vol mflndú una scñn.l --

que onerf".'iZn el s1Gtorr.a entrando r.n opr>raclfm el controlador central da-

tipo S<?C:Ut!OCial. 

2. Arrane~ la bomba de recirculoci6n-a~1t~cjón con objeto de homogeneizar ~ 

la n:.1z.cla. Dicha bomb."l. no pnra sino hasta íinaliznr el !'ll"OC<?Eo. 

Enr.icndo ln lu~ ~iloto A (inicio del tratamiento). 

3. Se hace una ~nrr;a rlc coluci6n de cntali.zarlot• (50 lto), utilizando paro. -

ello un 11 t1m,...r 11 dl"'J. cnntrol::iclor 41uo abre p-:!r un determinado ti~mpo la --

vólvulo. b de dcocarfa del tanque rccrpcct.ivo. 

4. Se ajunto el pH ~.el lote o. un vale,. de 5, mcdiont11 la nd1.ci6n de ácido -

aul!'úrico ('Qnce;nlt':ldo. F.sta nti!..clón de ltci:!o se rca~lza mcd1.ar.tc la nyu-

da de un contrnlad~r-indicador de p!t conectado al controlador central. 1 -

el. cual act.ún t:l'Jbrc la válvula e de descarga del ;jclda sulftirica. 

Enciende la lu~ piloto B (ajuote do pH). 

5. Una vez qun se tienen 1as condiciones adecuadns do catall?:ndor Y pH, co­

r::l• .. mzo la ad!.citin de pcr6:r.ido de hidrógeno mediante la aporturn autorrát! 

ca d"3 lu v!tlvula d, 

Enciende la luz :11loto C (carga 1~P. peróxido). 
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6. El indicador do que la reacci6n alcnnz6 .Q"J. nivel 6pti.mo lo da o'!. pH, pcr 

lo que cuando el controlador dotecta quo éste llee6 a un valor de 2.5,, -

se sucponde la dos1!1.cac1t-n de per6:á.do.' 

Du.rante la co.rge. de por6>ddo pueda ocurrir que la temperatura so eleve -

sensib~~mente. Para evit~r esta situaci6n, se cuenta con un <lispos::1.tivo­

eepec1al de se&Uridn<l quo consiste en un indi.cador-tra.ns:nisor de tempor~ 

t.ura, conectado tamb16n a1 sistema de control, y que actÍln do la oigu1cn 

to forma: si la temperatura llosa a Goºc, so cierra la v!lvula do n.lizcn 

ta.c16n de peróxido d y a1 tiimno tiempo se abro la válvul.a a, la. cual nl;L 

r.tentn B/!:"la de pozo a la fosn con el !in de abatir ln temperatura. 

Una voz que la temperatura desciendo basta 50°c, so deja de al.i~entar 

agua y continda la carca do po:6x1.do. Este c1c1o ee repito cuo.ntne vccus 

eea necesario miontrae so eet6 a1imontando per6:<1do, es dllcir, mientro.s­

no 11e alcance ol pH de 2.5. 

La luz indicadora de que se tiane alta exotormia ea la luz piloto D. 

7. Cuando lo. reacc16n ccr.cluyo (ten16ndose pK de 2.5), se abro la vllvula f 

durante 5 minutos permitiendo la entrada de agua para li.mpioza del aen--

sor de pB. 

a. Iruc~diatamonte después, la v!lYUla • en la linea de r~circulaci6n Ca.Llbia 

de poeici6n paro. pennitir la salida del acua tratada de la ~osa hacia ol 

drenaje. 

Enciondo la luz piloto E indicRndo el doaalojo del agun tratada. 

9. Cuando el sonsor corroepondicnte detecta. bajo ni.vol on lo ro~a (en neHnl. 

de que ~sta qued6 evacuada), la bombn detiene su tuncion11mionto, l.a vAl- · 

'IUl.a a regresa a au pold.c16n normal. (rec1rculac16n), las lucee pilota ao 

apagan y el s1.stomo. so deoconccta, quedando listo para inic~nr un nuevo-

tratamiento cuando la fosa quede· ot:u veg. .. J.!.ona. 

Inatalacion1tg: 

En la tabla. ?.11 Go proscnto. una lieto. dol oquipo utiliza.do en el proyecto, 
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aa! coao un resu1?1en de las cnracteristican de cnda t:.no de loo cqe<ii:on mcn--

cionadoa. 

Iguaimente, en las Tablas 7.12, 7.13 :¡ 7 .. 111, ae onliotan rcspectivamonte, -

la 1netrumentac16n, tuberiaa y v~lvulas, que for:ir.n !'n?"to del 51.stem't dP. tr.!. 

tamiento. 

ECUIPO 

-Fosa de trataaie.!! 
to. 

-~:~6n~:~r:~!r6:; 

-Tuquee de doe::S.f! 
cac16n de per6x1-
do (Z) • 

-Tanque de lci.do -
aulf'drJ.co. 

-Tanque 
zador. 

de catal.1_ 

-Motobomba para re 
carga de per6xid'¡ 

-lfotobo•ba para r~ 
carga de 4cido --
•lllt4rico conc. 

TABLA 7.11 

LISTA DE EQUIPO 

CARAC'!'ERISTICAS 

Fosa do concreto ar:nado con revestimiento 
anticorrosivo, da Z2 metros cCib1cos do C,!! 
pacidad ~t con cubierta de rejilla (ver (!. 
e-ura r¡. 5 11Detallc foaa. da tratam1onto 11 ). 

Bo•ba centrifuga vertical, mea. Worthin&-
~on con motor de 5 HP do potcnc.ia, r) de -
aucc16n de 3 11 y capac1dad de operacJ15n --
normal do 200 gpm. 

Tanques de 180 lta de capacidad, fabrica-
dos en alum1.nio pae1vado con boquilla de· 
a11mentac16n de 2 11 en la ta~ superior, 7 
boquil1a de descarga de 1/:?". 

Tanque de 500 1 t • de capacidftd, fabricado 
en acero a1 carb6n de 1/4" do espesor, t.!!, 
pa m6Y1.l, Yente o de t/211 y boqu1.lla de --
doacarga de 1/211 • 

Tanque de 300 lte de capacidad de acoro -
al carb6n y tapa móvil. Dos boquillas de· 
itl1mentac16n de 1/i?" 7 1/4" resp:octiv111no!! 
te y boquilla de c!oecarga de 1/2"• 

Motobomba neumAt~ca manual r.aro. descarga-
de parrones, f'cbr!cndn on palipropilono y 
con capacidad de 25 gpm, mea. Lutr.. 

Motobomba naumAtica ~anual para descarga-
de porron~•, fabricada en kynar, capa.e!--
dad de 25 gpm, mea. L~tz. lo 
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Dm'ALLF. fOSA DE ~RATAHif:llTO 

al1mP.nto.c:161\ o.cu.a fAn611.ca 1 
(tu be ria ~";") Dll-1~:i.!':JOZ'i~:s 

A - 6.40 Nt•. 
a - 2.30 " 
e .. 1.50 .. 
t> - O.,lf,O .. 

l • 
alim"'ntnción S - 0.20 ··" 
agun renli11C'l 2 I' - 1.1!1 .. 
Ctubor!a. 3 111) a - 0.55 .. 

H H - O,}O " 
I - O.,l!j " 

------->! J - º·'n " 
11: - O,?.O " ¡¡¡, 
L ... 0.10 " 
K - 0,10 " 
H' • 0,25 • 
o - 0.18 .. 

al1ai.enta.c1.6n. 
gua :ror.6lica 2 

ltuberia ~")'I') 

,.. concreto armado 

¡¡¡concreto 

1111 arena 'S graYa 
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-Cvntrolo.dor cen -tr::il (C). 

-Sensor de pH 
(pHE:). 

-Controlodor-1nd1. 
cador do pH (¡jlM. 

-Controlador-ind1 
es.dar de temperñ 
tura (TIC). -

-Interruptor 
nivel (LC). 

de -

SERVICIO 

-Conducci6n Je a!'.:UB 
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TABLA 7.12 

LISTA DE INsr.RtMZtrros 

CARACT~RI5rICAS 

Controlador de secuencias 16¡,icas proc;r.e 
mablt:!1 1 mea. Festa, Mod. E-FPC-201. 

Electrodo de combinación 1 tc?'"peratura de 
o peraci6n de -5 a 125 °c, mea. Colo-Par-
oer. 

Controlador-indicador olectr6nico de pH, 
rn~go do O a 14 unido.des do pH, nxA.cti--
tud de ~O.O'klnidndes de pB y 2 puntos de 
ajuste (alto y bajo). mea, Cole-Pnrmcr. 

Controlador-indicador de tcrnpcratura con 
scnaor :1.ntogrado, rango de -10 a 1?.0 °c. 
2 punto e de ajuate, t:!C0.1 Partlow. 

Interruptor de nivel de tipo flotador, -· 
2 puntos de ajuste, mea, HcDonnoll. 

TABLA 7.13 

I.IsrA DE TUBERIAS 

CARACTF.RisrICAS 

!en~1lica 2 tuber1ns nubtcrr6.nc~o de a.ce 
desdo el .".rea productiva hn 

tratamicnto7 
ro '1l. onrb6n, 3u do diámetro,= 

c1.a la fosa de protegidas con recubrimiento -
nnticorroei vo. 

-Recirculac16n-dosalojo de - Tubería de acero al carbón de-
agua de fosa. 3" de dilímotro. 

-Deacarga de per6xido do tan. Tubería de acero inox:lüable --qucs a foaa. 316, do 1/211 de diám.t"Jtro. 

-Descarga de 6cido sulffirico Tuberin de acero al carb6n di]-
concentrado. 1/211 de diál!lotro. 

-De acarea de ool.uc1.6n de C3- Tubf!'r1a de acero al carbón de-
~nlizado¡,·. 1/211 de ci.16.metro. 

-Ali:ucntaci6n ne;ua de pozc. Tub('?rin a.r.. al cnrb6n de '" .¡.. 

-Aé;ua de lava.do :Jnnso::- de pi!. Tuber!:i ac. al carb611 d•> 1/411 • 

-Derrn.~nc de fosa. Tubcrin o.e. el. carbiSn de 3" ~-
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TABLA ?. 11+ 

LISTA DE 1!ALV!Jl.AS 

(Referi.rse a la Fig ?.3) 

VAU/TJLA CARACT.SRistICAS 

-V6lvula de recirculac1rn- Válvula de 3 pasos, .3" c!e pf, de acero al-
desalojo (a) cnrb6n con interiores de acero inoxidable 

y asir~ntos de te!l6n, r.:ca. Jarr..esbury, con 
actuador neum.§tico accionado por v.11 vula-
solenoide (a'1. -

-Válvula de paso para la - Válvula de compuerta de 1/211 , do acero al 
muestra 
(aj). 

~a ~ed~da·d•.pB - carb6n. 

-VAl vula do paso para toma Válvula de compuerta de 1/2 11 de acero al-
de muestra (a_;p. carb6n. 

-V.llvula de doeiticac16n - VAlvula de e;Iobo de 1/2" de acero al car-
de soluci6n de catali?.a-- b6n, actuada mediante piot6n neun:6t1co y-
dor (b). v.§1 vuln. solenoide lb .. ). 

-V6.l vula de paso de sol u-- Válvula de COIC!JUerta de acero al ca!'b6n -
ci6n de catalizador (b•). de 1/211 • 

-VhlYula de doaif1.caci6n - VA.lvuln de globo de 1/2 11 de acero !noxld.!!, 
de ácido aul!úrico (e). ble, actuada mediante pistón y vAl vula so 

leno1de (c~.,. -

-V6.l vula de paso de ácido- Válvula de co:npuerta de acero inoxidable-
aulf6r1.co (e"). de 1/2". 

-VAlvula de doaif1.caci6n - VA.lvula de oolenoide de 1/211 de acero in.Q. 
de .per6xido (d). xidablo 316. 

-VAlvula11 de poso do por6- VAlvulas r'le co111puartn de acoro inoxidable 
xi do ld_¡ y d2l· de 1/211 • 

-VA.lvula de dosifi.cación - VAlvula do solP.noi.da de 1 11 de acoro al --
de agua de pozo a !osa (e), carbón. 

-Vllvula de paso de &iIU4 a Válvula do coir.puerta de acoro •l carbón -
eietema de tratamiento (e"). de 1". 

-VAlvula de doo1fic.:lc!6n - Vlilvule de solenoide do t/411 de acero al-
de agua para lavado del - carb6n. 
eunsor de pH (1'). 

-Vllvuln de paso de agua - VAlvula de compuerta de acero al carbón -
parn lavado sensor de pH- de 1/lt"• 
(f"). 

-V&.lvula de a11mcn.taci6n - V6.lvula de COll'.puerta de acero al carb6n -
de aeua a tanque de cata- de t/211

• 

11zodor (g). 

-Vdlvuln de paso de aire - Vlilvulo de solenl'Jide de 1/411 do acero nl-
agi taci6n eoluci6n de ca- carb6n. 
tal!zador (h). 
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Sesutmiento: 

- 1~5 -

Con objeto de verificar que el sistema de tratam~."?r:.t;.. eat~ func~o.nnndo .11de-­

cuarlamentc, debar!ln d~ sr:lcccinnarae al~:'lOG lot.~s y to::.a:-se -:tuo_-:tro.s_: dc>l_ -­

agua !en6~1c:i antas y :icr.!JU~s rlo quo sean ·tr~tadas pa!"a ar..aliza_r· r1•. c.:>,r.teni:... 

do de fer.al. lb1Jnlmentc se deber6n seguir 

doaca·rga gene:-.:-,1 del nrJ ucntu. 

También ea nr>-::oa.:irio realizar insp~cciones 
-:--" ,-_ . :: :--- :-' '-'~-· ',' .. _'.- - -

pera d•:1tr.ctnr ponibloa fall:ls, ca:!ln para verificar ol niv-:?l d,; la~ c:atc_rias-

pricas en los tanq.uos doslficadorcs cuidando do que cotos nun·ca 'vay_n.n·::i~:'>f~~-~-·-: ·: 
tar. 

La f')r~n 

to: 

a)Per6xirio.- de porrones e cualquiera rle los dos tanqueo de r..luminio, ror 111!, 

dio de la moto bomba ?1'1UtG.é.tica manual de rolJ propil~no. Usar 01. sir;uinnto -

'!quipo de &eguridad:· careta prot.>:?ctora, guantes, deln:1tal de bulo o trnjc­

antiác1doe y botne. 

b)Acido sulfúrico.- de porrones al tnnquo respectivo por mo:.Ji1i dP. J,.,. mntobo!!!, 

ba. manual de kynar. U-=ar el r.ii.811\0 equipo de protección :ioreonal meo:cionado 

en el cneo dol peróxido. 

c)catalizador.- vaciar 30 kBe de ot:lfato terroso en o) tanque de coluci6n de 

catalizador y llenarlo con agua hasta un 90 % aproxir:iada111ento ( conc.=10%), 

asitando con una varilla. Antes de empezar cada tratnmic:nto, el sistema. n_!! 

temático inyecta airo durante 3 minutos al tanqu~ rinra provocar turbulen-­

cio. y ::iantcncr co!'ltinuamontc acitndn la soluc16n. No se rorrui<>r~ del uao -

de equipo do protecc16n especial. 

Por otro lado, refiriéndose a la Fig. ?.3, lo.e slcuientea válvulas do poso -

si.empro deberán permanecer abiertas (snlvo en cn.ooe: de t:mntcni~icnto): v6.lv!!_ 

la de paso de muoatra para m~d1c16n do pH Ca;), válvula do paso de catali?.a­

dor (b~), válvula do paso de ácido sulfúrico (e'), vhl·1ulae de paso de per6-
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Xidn (d'i y dz), v.Uvula de peso de agua al si.etema (a .. ) Y válvula de paso do 

ae,ua para el lavado del sensor de pH (·1' .. ). Todas lae vf.ilvulas dr! acci6:i. autg, 

mática eotarán non:~lmente cerradas y por lo que toca n la vñlvula do recir­

culac16n-dosalojo (a), eatar6. normalmente abierta on dirección a la recircu­

laci6n y cerrada en diracci611 al dec:ilojo. 

En tareac de mantonirr.ionto dn! sistema, 6ste se deberti desconectar totaln:cn­

to ::iediante el interruptor e;eneral montado en tablero 1 as.! como so rl"'hcrá -­

bloquear la bo:nbn de recirculaci6n-a¡;i.tnc16n, qui tándolc los flle~ent"s term:t-

ces a su arrancador. 

Los set-points a los que están calibrados los inatruoentoo, aon los oiguion­

tes: 

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

- controlador de temperatura: alto : 60 °c, bajo : 50 ºe; 

- iaterrUptor d~ nivel: alto: 1.30 mto, bajo= 0.01 mts (contados duade el-

fondo de la rosa. 

Fina.lir.~nte es noceoar.io quo tu.:llb16n se est6 al pendiente de que el oonscr de 

pH est6 continl:amento hidratado, ver.ificando que en el etr.budo do medición d-e 

pH haya quodado agua, acrogándola dg ser necesario. 

Para cnooe de cmQr&encia, el proyecto tartbién cuenta con nus proploD rognde-

ra y lavaojos. 

7.5.5. 
Rosultnr!os 

La fase de C('natrucc16n o .1nstalar.:.16n de este proyecto, qued6 concluida a ~­

!lrincipios de 1988 y du!"ante los tres primeros mase o del afio 1 co llov::ornn a-

cabo lno pruebas y el arranque del sistema de tratar.:ionto, el cual runc!on6-

c!.e acuerdo ::i lo :~O!Jerado. 

En todos los lot~s postcr1or.1ente tratados, se alcanzli un % de remoc1~r1 do -

fenol maycr al 95 %, no hab1.éndos., dP.tectado n1.ngón p.rcb1ema nporacinnal. De 

cualqu1.er forma, una opt.1~1ze.c1i5r:. del s!Atema. do =-ccnrgn del por6xido de hi.-
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dr6geno y del S.cido culfdri.co, de porrones a los tanquos dosificadores, es, 

susce.ptible de llevnrcc a c:tbo medi.nnte la inctalac16n de Una pequen.a bomba 

de acero :1.noxidnble, con el fin de facilitar y h.:icer mA.s so~ra eatn opera­

ci6n. 

De acuerdo. a los prieieros resulto.dos y en base al rrrado do conci'lncia que -

Tayan tomando en la pl.o.nta, tanto el personal obrero como los eupcrrlsoroe, 

para cuidar y op1?rar el sistema de tratamiento, !>Odemoa decir que el probl,!! 

ma de contami.naci6n ten61:1.ca de las aguas residuales de la planta de Resi-­

nas, en Leraa,Eetado de H6xico, ha eido resuelto mediante el uso de peróxi­

do de h1.dr6geno. 
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e o N e L u s I o N E s 

Los pretro.tamientos "cEtandnr11 parn descargas de agua::; rosidualos, muchao -

veces no non del todo efectivos en la remoci6~ ocloctiva de al~unos agente& 

contaminanteo, y peo~ a6n, interfieren o son incompatibles con loe sistemas 

municipaleo de tratrunicnto do aguas, lo cual hA promovido a nivel mundial -

el deoarrollo de nu-evas tecnoloaias de tratamiento qu1r.i1.co 11in aitu". 

Dentro de ostas t6cn1cas, el trata.~icnto de et1uentea industriales modiontc 

per6xido de hidr6gc::io, ha rl'.!sultado ser una de las solucionr?s rn6.o efectivns 

en !'roblemos tnlP.s cor.lr. lon quo provocan la contarn1naci.6n con oul furos y 

otros compun~too azufrados (r::.crcaptanoe, t1oou1rntos, d16,:--'~do de azufro, 

~te.), e.l :1.gual 'luo el rcuol, cloro libre, plot.a y cianuroo, por mcnc1onar­

nl.gunos o.gcntOG t6xicoe, loA r:ua.les !iOn f6Ci.lmento dostruidOB por eoto fUOl: 

te a~cnto oxidante. 

EntrP. laa: rnzonoa m&a i1:1portantec que so han encontrado paro. uc;a.r pcr6xido­

do h1 dr6geno en c1 tratru::ionto de aguac residuales, tenemos las eiEUient<~a: 

loa reqi:or1m1.onto~ de i.nvers:16n d.., ca.p:1ta1 son minir:1.os¡ no se r.ccasitan rlo­

grandee cspacioo pare. instalar un 01.stema que casi siempre cona1atir6. de un 

tattque o rocipi~nto y una bomba; 1os requorimientoc oner5Aticoa son bajos _ 
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en compa.rac16n con los que se tienen, por eje~'!'lo, '!n 1a reGone:-aci6r. del. -

carb6.n acti.vado; los t1.empos do r1n1cci6n oon ~cnoralo~nte m11y r!:iir!ns; Y 

los productos !inal'3s va'l doJsrlc 5.cido!!: o~~An:tcos d1há~1..cos :-elativ:unon';e 

ino!ens1.voe, hasta agua y di6:-:ido de carbono simplen:cJJte, dor-cndicndo de -

la cant1.dad dn peróxido u nado .. En opoeici6n a lo. oxidaci6:i aedin!lt".! cloro,­

no quédo.n compuestos orf;6.nicos el.orados rocianentes dca,u6s de la oxidación, 

la cual. es casi sieM!1ro completa. Un oxee so d~ rier6:1do en ol tra.t.nn::lentu ,­

podr! !"6.cil~ento convertiree en agua y oxigeno, el cual asistirá br.ncf:i~n-­

mente a la poblaci6n natura1 de bacterias en un cuerpo de a~ua. 

Todas estas ventajas del peróxido, aunadas a ou veraatilidad y a sua prop~z 

dades ecol6gicae (agente limpio que no doja residuos ni GUb!Jrociuctos t.6xt-­

coe o contaminantes), eficiencia., flox1.bilidad (el1tr.ín~c16n de olorf'JG, co-­

lor, etc.), aplicac16n ooncilla y acci6n r!pidn, entro otras, lo hnco me:o­

cP.dor de tomarse on cuenta si.empre que cst6 involucrado un problen10. do tra­

tam1Anto de aC"Uas. Y aunque B1 bien, loe tratamientos de eflucnten mcdinnte 

per6x1.do de hidr6s:eno, n., son m!gicoe "cura-todo", au a!111caci6n inteJ 1.gen­

te deepu6s do una cu:1.dadoaa eTa1uaci6n, podrl muchac veces rcnultar e:i unn­

mejora o en una e11minac16n completa del problema, a<m tratAndose do opcra­

ciono a "anormales", ta1ee como la restaurac16n de c11P.rpos de agua en el en­

ea de derrames accidentales de agentes contaminantco. 

Lo mencionado anteriormente, queda justificado en ol. trabajo que oo 110•16 a. 

cabo en Ulla planta productora de reeinas ointAticaa, localizada on L1'rt\Cl 1 -

Estado de M6xico, con el !in do encontrar el mojor r.i6todo de pretrata~icnto 

de 1ae aguas ren61icas residuales ah1 genero.das, rcaulto.ndo ser 6otc protñ-

samente el de ox1do.ci6n mediante por6xido de hidr6eeno, usando una eal re--

rroea como cc.talizador. 

La aplicabilidad de la tecnolo&{a rue demostrada en una ser:t.e 'lo expcrimen-

tos d8 labora.torio real.izados sobro muestras del agua fon611.ca residual. La 
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adici6n do ronct1.vos ~u6 o~timizado. hasta_e1 uso de dos partos on peso do -

pcr6x1do de h.idr6geno (baso 1oo%), catal.1.zada con una d6cima de parte tlo -­

oul!ato ferroso, por ca.da parte en peeo de rono1 1.n1.c1.o1mento presente en -

1a soluc16n, a un pH en el rango de 4 a 6. El porcontaje de remoci6n de fe-

nol alcanzado, con t1.empos de retenc16n menores a 5 m1nutos, ruó siempre ma 

yor a1 95%, trabajbndoso con soluciones ren6licas con concentraciones de --

hasta 5000 Ptm• 

Sl sistema rue d:Laetl.ado para trntaa1.onto por lotes, di.aponiéndoso de una !.Q. 

ca de concreto armado :para 11.evar a cabo la reacc16n do orldaci6n, la cual­

ee totalmente controlada por medio do un dispooitivo autom6.tico. 

EJ. mEtodo presenta e;ran flex:ibilidad operat1Ta ya quo puede adaptarse f'Acil. 

mente para tratar descargo.e intorm1.tentes o continuas, o.sim1.emo presenta PQ. 

aibil1dadea de control estrechamente relac1.onadae con la eetequ1.or.i.otria de-

la roacc16n • 

.Finalmente, al roviso.r loe objetivos de la teeio padece.u conclu1.r quo cctoa 

se cumplieron totnlmente, yo. que con la roalizac.16n do este trabajo: 

1. Se dan a conocer los resultados do una invectigacl6n sobro la viabilidad 

del uoo del 'per6x1.do de h1.dr6geno en el tratamiento de orluontes. 

z. So comparan las ventajas y desventajas quo prosonta este m6todo,. contra -

otros mlitodoa de trato.mio~to do aguas rl!sidunlos a6.s comunmente usados. 

3. So 1.ncluye un 1?jemplo prActico relacionado con una aplicaci6n ospncifica 

del per6xido do hidrógeno como agente de tratDJai.ento. 

4. Se destaca la importancia que tiene para nuestro pata, el encuentro de -

procosoo de tratamiento de anuentes m6e orectivoa y do menor costo, rla 

doearrollos tecnol6gi.cos, lo cual oo rooultado de un entorno que nos obU 

ga 7 a1 mismo tiempo nos dá la oportun1.dad do buscar y de aplicar eolu-­

ciones croa.tivaa para el control de ln co:i.trun1naci6n 1rdllstrla1, r\e tal -

manera do cumplir con la responsabilidad do preservar el mcd1.o ambiente-

y continuar ciando com1>0titivoe: en el morcado de nuostron productos. 
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