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Both chemrcal and biological processes for
wastewater treatment have inherent limitations
in applicability, effectiveness and cost.
Chemical treatments are mostly appropriate
for wastewater wlth recalcitrant compounds,
but their use as e corrplete destrLrction
method generates higlr costs. Aithough
biological treatment is considered an eff crent

destructive process, it is suitable onLy for non

toxic wastewaters. Compounds that are tcx c,

inhibitory or refractory to biologrcal
degradation couid be pretreated by a chemtcal
process to produce brodegradable
intermediates, which increases removal

efficiency. A conrbination of brologrcai follov.recj

by chemical processes may prove usefu for
wastewater containing ia!-ge amcunts of
biodegradable organics in addition to reiaiive y

small concentration of recalcitrant pollutants.

lhis stucly reviews advanced and convenrona
chemical processes for wastewater treatment.

INTRODUCC¡ONI

La naturaleza dc los contaminantes Lfue aparccen cn las aguas

residuales es muv divcrsa, estando presentes en cllas tura amplia
gan-ra de compuestos químicos, mavoritari"nrente orgánicos,

cuya elir-r-rinación rcquicre del desarr<¡llo c1e tecnologías c¡rda vez

n-rás sofisticadas.

En términos gencralcs, los tratamientos disponibles en Ie actuaü-

dad quc tienen ¡ror objeto la elirnir-ración c1c contaminantcs orgá
l-ricr¡s de las lguas resichralcs pucden ser divididos cn cuatro
grupos (Gul-vas, 1997):

1. Procesc¡s de separacirin, cu)¡a finll'c1ad es conccntrrr v scprrar

los contaminantes sirr alterarlos químicamente.
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Existen una gran vanedad de tratamientos
químicos y biológicos para la depuración de

aguas residuales, cada uno de ellos con

limitaciones relativas a su grado de

aplicabilidad, eficiencia y costes económicos.
Los tratamientos químicos son apropiados
cuando el agua residual contiene compuestos
recalcitrantes a la brodegradación, y tóxicos o

inhibidores del cultrvo biológlco. No obstante,
su empleo hasta la degradacrón total de estos

compuestos puede generar rmportantes costes
económicos. La combinación de procesos

biológicos y químicos, ya sea como pre- o post-
tratamientos, puede ser una alternativa
razonable para este tipo de aguas residuales. En

este trabajo, se realiza una revisión de los
princrpales tratamientos químicos aplicados a la
depuración de aguas residuales.

2. Procesos tlcgradativos (r'. gr. clegraclaci<'rn lriológica), en los

que los contaminantes orgánicos son oxirhdos tot¿rlmcntc hasta

OO. (n.rineralizaciírn).

3. Procesos c¡ne conllevan una rnodrficrción quírnica (r.. gr. por
oxiclación o reducción), pero r1o Ia mineralización total de krs

contaminantcs.
4. Proccsos en los ciue el aqua rcsidLr¿rl cs prepar:rda nrcdiante la
aciición de cicrtos compuestos qr-Límicos, para scr lueso someticla
a algírn proceso scparativo o clc rlcgradacirin (r,. gr. rotura cle

emulsior-rcs, floculaciírn, prccipitación o a.juste de pH).

E,stos sistemas clc tratamicnto prescntiln difbrentes cspecificicla-

des c¡r cuanto a los contaminantes orgánicos que pueclen ser eli-
rninirdos (r,. gr. si se trilta de compucstos Llnir-1os a partículirs cr

que están disueltos cn el agua, si son o no volátiles, l-riclrófilos c¡
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hidrófbbos, etc.). Algunos son adecuaclos para clevaclas concen-
t¡acione s de contaminautes (v. gr. ii-rcineracii»r u oxid:rci(rn
húmcda), mientras que otros son más eficaces si los cont¡¡ninen-
tcs están poco concent-rados (r.. gr. ozonizaciór-r). Por írltin-ro,
algr-rnos dc estcls procesos son utilizados amplianrcntc, mieltr¡s
quc otros se hailan aírn en fhse de experinentación (r,. gr. recluc-

ción eiecuocluímica).

El cliagrlnra de la figura I muestra clistintas cstrategias e¡r la clec

ción del sistcr-na de tratamiento apropia,-kr para la elin-rir-ración dc

conl.rnrin¿ntes olgárricos.

En algunos casos, la reutilización clel agu:r, \,r sca p.rr:1 su corl
sLlmo o para s[r devo]ución a 1os cauces en condiciones i1decr.1a-

i1as, i, c1 reciclaclr¡ dc sus c()nstitLrvcntes pLlcden logr,rrse
r-uedirnte la aplicación de proccsos dc separeción. Este tipo clc

siste mirs c1e tratamicr-rto, de natur:rleza esencialrneirtc tisrc,r.

incluve téctricas rle separación sólido/líqtLiclo (scclinrent,rcicin.

hidrociclones, centriñlgación, flotación, hltración. ¡-nrcrohltr,r

ción, ultrafiltraciórr), separecitirr ¡ror coalcsccncia. ósmosrs

inr.ersa, ;rclsorcicin, stripping, destil:rción, cr':Lporirciiin rlel ;rgi-r,r

rcsidual, intercanrbio iónico r' otros métorlos mcnos conocirlos.

En todos los casos se tlate cle procesos r.lc¡ rlestrucLivos. es rlecir.
sc limit¿rn r transferir los contaminantcs clel i1qll¿ J una segnntla
frse, elir-nir-rár'rdolos sólo percialmente.

Si, ¡'ror alguna razón, r-ro resulta vialrle seperar los üunstitu\cr1tc\
orgánicos clcl agua rcsiclu;ri con vistas a su posterior reutilizaci(;ll
(r'. gr. clcbido i1 un coste muv elcvaclo), ll clegradaciór-r biológica

se convierte en cl proceso Inás irmpliamente Lrtilizado para 1a cli-
nlinlr'ión dc cst¡s suslxlrciJs.

Grosso rnoclo, los procesos biológicos constitu,ven el sister-ua más

efbctivo para el tratamiento de la n-ravoría clc los cotitanlinentcs
de naturaleza orgánica presentes en las aguas. Con unos costes c1e

explotación v mantenirnicnto relatival-nente b;rjos (cle 3 a l0
\.eccs menorcs que ios procesos de oxidaciór-r quín-rica, Marco et

al., 1997),los tratamientos biológicos s()n cep¿1ces de destruir
cor-nplet'.rmentc los contamir-rantes del agua, transfbrmánclolos cn

ili<ixido cle carbono, metano, nitrrigeno molecular y xglra
(Dapl.rne , 1994). Sin cmbargo, los sistemas biológicos t.to ofre-
cen rcsultaclos setisfictorios cu¿rndo son aplicados a c'letcrminadas

irguas resicluales de <»rigcn ir-rdustrial. Ello se clebe a que muchos
rlc los contanrinentcs orgánicc'rs prescntes en tales rguas son inhi-
bidr¡res, tóxicos, o resistcntes ir la clcgradaciór-r biológica. Lr
tbrnra, cl tam¿ño. o ilmbas propiecledes c{e la estrncture molccu
l¡r c1c estos conlpuestos, ¡ucden resultar letales para el cnl¡ivcr
biológico encarg¡aclo tlc su de gradación o, sirnplerne ntc, irrecrr-
nocibles por slrs sistem¡s enzimáticos (Borja ct al., 1993).

Si t¡les .onlpLrcstos. rlenor¡inaclos rcc¡lcitrantcs por sr.r cepaei

clail ¡rara pcrnl¿ncccr in¿ltcraclos tr.1s se r s()meticl()s ¿ la acción
.1e un cultir-o biok'rgico (Fes'sor-1. I988), no son clin'rinaclos

nret1rante algirn <;tro ripo de pro.eso. solo o coml-¡inailo con el

trat:,u.l.ric¡rto b,iologico, su vcrti(lo il ríos v c.lLrces secLlndrri()s
prrcde hacerl()s llcs¡r en úrltimo ténlino:r los cmL¡:rlses v otres
tirentes .lc rgua tlestiurclas ¿l corrsumo pírb[co. tlna vez allí, la

posibilitlad ilc tlue sclr-r irrcorpor',rc1os ¿rl organisr-r-ro hLLmano se
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incrementa a trar.és del consumo directo clc organismos ¡cuáti-

cos o de la propia agua.

Para la eliminación de los compuestos orgátlicos recalcitrantes

de ias aguas residuales industriales, el agua debe ser sometida e

algún tlatamicnto no biológico cortto complentento a la degra

dación biológica. Los Procesos de scprración, de tipo fisico, n<r

distinguen los conrpucstos recalcitrantes cle aquellos que tto lo
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son) por lo quc su campo de aplicación se cncuentra muv con-
dicionado por las ca¡acterísticirs c'le las aguas residuales. Por cl

contrario, los trrtamicntos quírnicos sc cstán et-nplcan.lo ce.1.t

vez con más éxito cot'tto tuótoclo para la elinrin¿ción tle sustf,rt-

cias recalcitrantes cle cste tipo r1c cflucntcs. por su m;ivor lers.I

tiliciad.

TRATAMIENTOS AUÍMICOS DE AGUAS RESIDUALES

En térn'rinos gcneralcs, krs tratamicntos químicos c'[e las agtLas

resirlualcs incluvc¡r tocle una serie ,--ie procesos cn los qLre la eli-

r-nin;rci<in clc los contaminntes se llcr,a a cabo por mcdio dc su

oxidación química. En otras palabras, se trata dc procesos de

depuración r-ro biológicos cn los que, en írltima instancia, el

agente depurad<¡r es c1 oxígeno (Guh,as, 1997).Ia dcstrucción
de los cor-r-rpuestos contaminantes puede ser total hasta CO, y

H,O, o bier-r parcial, sienclo trar-rsfbrm¿rdos etr intermedios meltos

peligrosos o del toclo inocuos (N{cndoza et al., 1998).

Dependier-rdo c1e 1a tirn-na en la que inten'enga el oxígcr-ro

dlirante el p«rce sr.r. estos tratamientos pueden ser agrupados en

rlos grancle s cl:rses:

. Procesos de oxidación avanzada, clue inclu¡,e aquellos

que opcran ¿ trrmperaiura ambiente gcuerando radicales hidro
xilo ('OH) altamente reactivos (v. gr. ozonizaci<in, peróxiclo cle

hidrógeno, coml¡inaciones de ambos, etc.) r,procesos en los

que la oxidirción cliscurre a altas prcsitlnes \¡ tcnlpcratlrras (oxi-

daciór.r híu.neda).
. Procesos de oxidación química, agrupados bajo este

nombre tan sólo para difercnciarlc¡s cle los citlt'los anterior-
nrente v de las oxidaciones c'ie tipo electrolítica l biológica. En

estos procesos, el oxígeno se halla "er-npaquetrdo" en algíru

agente químico en elevado estado c1c oxicl¿rciór'r 1' altameute

reactivo (u gr. pern-rangarrato potásico).

Procesos de oxidaciórr avanzada
La oxidación avanzada de un agr,ra residual se realizir conrírn-
mente con algunas dc las siguientes sustencias (Nlendoz:r ct al.,
1998 ):

. o, a altas presiones .v tcnrpcraturas

. ozono (O.)

. peróxido de hidrógeno (HrO,)

. combinaciones de O., HrO: y radiación Lñ'

lto

Oxidac!ón húmeda
La oxidación rCrosa cri condiciones subcrític;rs (pror debajo del

¡runto crítico dcl agua,221 balcs 1,374 oC), clcnominada gcnc

ralmente oxidaciór-r hírn-reda, es ur] proceso c1e oxidaci<1n tle sus-

tar-rcias disueltas en xgua o en suspensión, qr.rc sc llcva ¿r cabo a

eler,adas prcsiones v temperaturas (geuerirlmentc en un intervalo
c1e 20-200 bares r, 150-350 "C). Las dt:Ls presiones pernriten la

disoluciór-r de una n1a]¡or conccntnción cle oxígeno cn cl agua,

manteniendo ésta a la vez en estado líquiclo. I-as altas tempera-

turas h¿rccn posible que la reacción clc oxiclación tenga lugar a

gran velocidacl, obteniéndose elevados rendirnieutos dc clinrina
ción en pequeños tiempos dc residencia. Atlemás, al ser tratirdos

los rcsicluos en un sistcrla cerrado, no existeu problcmas asocia-

dos rr cnrisiones incontroladas de los efl¡lentes líqr.rido v gaseoso.

Los principales productos de la oxidación hírmeda de compues-

tos orgánicos son anirídrido carbótrico, rlgra )¡ c()mpuestos orgá-

nicos .le bajo pe so nroiccular, e specialme nte ácido acético
,Fouss:rrc1 et ¡1.. 1989). El proceso l-ra sido aplicado a Lrna grin
varie r1¡d cle re siduos. cle sde compuestos puros (Otal et a.1., 1997;
Sánchez e t al.. 2004 il hilsta residuos corrplejos (Wu ct al., 1987;
Fc¡uss¡r.1 ct ¡1.. 1989: Chcr-r et al.,2003), obteniérrdose en la
mavorí¿ .1e los casos resultirrlos rnur. f:rvor¿bles.

-\ctu¿rlmente. 1¡ oricl¡rcit¡r-r etr t¿se ¡cttu::1 e it cutt.licioncs subcrí-

ticas e incluso supercritic.rr. c(ur\titLrvc unr tccnología dc dcplt
ración innovadora v eflcaz cu cot-nparacion cotl lc-,s trlt,ltllicutos
conr.encionales (López, 1996). Sir-r embrrgo. l,rs estrictas concli

cioncs en que se dcsarrolla v el equipamicnto neccsario h:rcen tlc

clla un proceso caro y dificil de aplicar cn la prácticr ¡r nivcl iucltts-

trial, resultando económicamente viaLrle sólo para el tr¡t¡mtcl-ltcr
de aguas rcsiduales con una l)cmanda Química clc C)ríqenc>

situada entrc 20 ), I50 g L) (Ci¡l1,trs, 1997).

Ozonización
El ozr¡no es un potentc oridante tiecuentcmentc utilizado crl ei

trataniento de aguas destin:-rdas a consLrnro pírblico, pero que

está sicndo introd¡-rcido en el campo de h clcpr.rraciór dc lgr-ras

residuales. El ozono disuelto es altanreutc sclectivr¡, ¡tac¿tlc1o a

los compuestos orgánicos con dobles cnlaces carbt¡r-to carlrouo v
generando intermedios ricos en grrpos c¿rrt-¡onilo (r'. gr. aidehí-

Lde. r:\ il} L E{J É,,/:..)t **¿'.;, 7::t". i,_.:7 f,'}?J,{."1t
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dos ,v cetonas) y peróxido de l-riclrógeno. 'J'córicamente, su apil-

caci(rr-r dcbcría deiar intactas rnoléculas talcs couto las proteír-ras y

1os azírcares, quc por otra parte, son lácilmcntc biocicgradables,

). deberían destruir sclectivenrcr-ttc comprtcstos t¿les como áciclos

grasos r)o saturados 1, sustanci:rs de naturale za aromática (Anclre-

ozzi et al., 1992, 1994'1.

Además, cn las soluciones acLrosas de ozollo se gencrert rrdicirlcs
OH, los cuales presentan elevada inespecilicidad y fuerte pocler

oxidante (Gui1,¿5, 1997). La fbrmación de redicales ()H se ve

incrementada con cl aumento de pH, siendo la reaccicit-l inicial la

siguientc:
O, + OH- + HOr'+'Or- ['l]
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Esta propiedad explica la eficacia mosrrada por los procesos de
oúdación avanzada que operan a temperatura ambiente, y en los
que la mediación de los radicales OH generados consigue
aumentar significativamente la velocidad total de la reacción ¡
por tanto, Ia eficiencia global del rraramienro.

Así, durante el ataque del ozono a los dobles enlaces carbono-
carbono, Ios aniones de peróxido de hidrógeno formados reac-
cionan con nuevas moléculas de ozono disueltas, dando como
resultado la formación de más radicales OH a ura velocidad
unas 40.000 veces superior a la de la reacción [l] y según la
reacción siguiente:

O. + HOr- =+'Or- + HOr' [2]

Pe¡'óxidc¡ de hicirógeno (HrOr)
Por sus numerosas aplic:rciones como r-nét<tdo unitario, se tratirrá
en cl apartado dedicado a la oúdtrci(»r quirica. No obstante , er-r

sentido estricto, el procedimiento coll peróxido dc hiclrtigeno se

considera un proccso cle oxidación avanzada.

Combinaciones ce C, H O \ radacicir U\
Fll ef-ecto dc la reacciór-r [2] se utiliza cn el tr¿r¿ntrento conbi
nado ozorro/peróxido cle l-ridrógeno. (iorrpue stos con-ro ci
I,1,2-uicloroctan() s()11 eliminarlos nluv lent¡lntcntc cle lirs solu-
ciones acuosas en las que sc encuentr¡n si sc utiliza ozol-ro conto
úurico agentc o.lidante (Paillard et;il.. 1988), n'rientras quc la

vclocid:rc1 de clir-l-rir-reción irumcntf, signifi cirtir,irr-r-rentc si sc contl¡i-
nan ozono v pclrixido rle hidróger-ro.

C)tro proccso de oxiclaci<in ar.anzada cs el tlatarniento
ozono/r:rdi:rción L\ cu\,a rltilización sc lta demostratlo eficaz

cn la eliminación de 4-clorofcnol de soluciones acLlosas. Micntras
que la raclacitin Lñ' usada como tratamientt¡ Íutico srilo tiene
cfcctos nrarginalcs cn la c'lisr-r-rir-rnciórr de Carbor-ro Orgánico -Ibtal

de cstc tipo rle soluciones, combintrda con el ozolro rcsulta cfi-
crz (Esp'riuges et ,r1., 1994; Pera et al., 2004).

l)el n-rism<¡ n'roclo, tambión pueden combinarsc la radiación LIV
v cl pcróxickr de hidniger.ro (Pera-Titr-rs ct al.,2004) cn Lrn trr.ta-
micnto en el que éste es fbtoiizado Y proporciona dos raclicales

OH, seghrr la ccuación:

HrOr+hv-2 OH[3]

El-r la tabla I sc l.nuestran algunos sistemls clc oxidación avan

zada habituales, en los qLlr- sc gcnerf,n radicales C)H ir tcmpera-
t¡:ra ambiente.

La tecr-rología ¡rirra aplicación dci r¡zono a gran cscirla está bielr
desarroüada. Sus aplicaciones en lir dcpurtrción de rcsidlros ir-rdus-

triales no son nlrmerosas, :lrurque ha sido demostr¿rc-la su viabili-
dad para 1os cianurr¡s, fenolcs, hidrocarburos clorados,
compuestos ¿rromáticos polinucleares -v pcstrcicles (Bailey, 1978,
(iilbert, 1987; Anclreozzi ct'e1.,1995; Ileltrán ct al., 1999; Con
trcras ct ai.,2003).

I)el l-nisrno modo, los otros procesos de oxidación ¡r,anzada con
radic¿rles hidroxilo son cada vez más utilizados en dcpuraci<in
(Sau,ai .v Yamazald, l98l; A,r'rclrco'zz,t et aI.,1995; Benítez et al.,
2003; Gernjak et al., 2004).

Sin en-rbargo, la ozonización o cualquier otro proccso cn cl que
inten,cnga el oz-ono, puedc ser costosa. Por una prrtel xl tratersc

l"larzo-Abril 2OO5
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i tann I Procesos de oxidación avanzada que generan radicales

i 0H a temperatura ambiente

Proceso

( l/0nt7afl0n

0zono/Peróxido de Hidróqeno

Caracteristicas de operación de los procesos
oe oxidación quimica
Ei prime r p;1so en la oper';rciírn de cualquier proceso cle oxidación

c¡rinrica es la com¡rrolrrci(rn t' ljuste del pH de 1a clisolución que

htr tle ser tratada. Posteriorrnente se airacle el agente oxidante en

tirrr-n¡r c-lc g¿1s (\'. gr. gas cloro), cn solución (r'- gr. hipoclorito), o

cn firrma sólida si sc cuenta con Lln equi¡-ro dc I-nezch adecuado.

Los tiet-t-tpos c1c mezcla varían, pcro suelen scr de1 orden c1e

seguuclos :r minutos para la ma)roría cie instalaciones ?1 cscala

cor-nercial ('Jil-r:rvcr, 1990). En algut-tcls casos, como er-r la dcs-

trucciór-r dc ci¡nuro, con tiecuencia se neccsita reaitlstar e1 pH v
voh e r rr añ;rdir más oxitlantc al rcsiduo (Bailev, 1978).

Una vez prodltcicla la rcrtcciót-r cntrc el oxidante )' ci agua resi-

.1u¡1. I;r solución fin¿r1 oxidatl¡ es somctida generalt-nentc a rlguna

ibrm¡ c-le trilt¡r.nliellto clcstin;rclo a setlimcnt¡r o precipiter cual-

rlr.rier nr:iteri,rl o-rrd¡cio insolublc. t-netales \r otros rcsiduos, :rsí

corlo 1:r tirrr-na clr.rimic¿ rec'lucidl e ir-rsolul¡le c'lc ciertos Jqelltcs

c¡rrcl¿ntes ir'. gr. rlicirrclo tle r-t-truganeso, N'In()., obtenido tr¿rs la

.rdi¡ión .1c ¡.cn-r-rr'Lnqanato) (Lcc. 1980r Th¡r'er, 1990).

I-il nli1\or lcntaja de l¡ oúi,'l:rcitjn quít-ttica fi-erlte a los proccsos de

oric-l¡cion i1\ illlzirde cs 1¿ scncillez tle I cqlripernicllto lleccsJrio plrf,
sr.l operircion. Éste inciur-e depósitils par:r ios lge lltes oridantes v

per,r los resitlnos. ccluipos c1c t'[ositrc¡.-i<in v clepósitos de rnczcl¿r

con irgitirdores Lrara proporcion¿r el contacto ;rpro¡ri:rdo c1el oxi-

dlnte con cl :rgua residu¡rl. T¡ntbién se uccesitlt iustrttmentacit'rt-t

bísica p:rra cleterminar la conccnüilciórt v cl pH, lsí cot'lto cl gr:ltl<r

tlc clcsarrolio de la re¿rccióu de oxicfuciór'r. El ¡rroceso dc oxiihciór-l

puede ser control¿rc1o ¡ror un electrotlo dc ptltcncial cle oxidaci<ir-r

reducción, cur.a n-redida está cmPíricamcnte relacionada cou le

condiciór-r de reacción t'rcvela la rciación etltrc los coustrtu\-entcs

r¡ridados ), los reducidos (Thevcr, 1990).

Aplicaciones de la oxidación quinrica en la gestiÓn

de resioucs contar¡inarrtes
Existe en el mcrclclo un;r amplia r';rriedld cle agentcs oxidantes

dis¡roniblcs parr h elirninación de cont:1l-ninantes. I-os compucs-

Radicales
g,enerados

'0H,'0i, H02".q-, l-l03'

'0H, 0,-, Ho2., 
.0r-, H0i'

0zonolUV

Peróxrdo de Hidrógeno/UV

0xidación Fotocatalrtica

Rea«ión de Fenton Fotoasisilda

lrradración c0n Elettrones Aceleraclo:

r lrradiación Gamma

Ultrasonrdos
:

Ultrasonidos/Peróx do de ltdrÓgero

'0ll

0l1: HOl

0l{, 0,

OH

oH. 
lt I 

o, 
I 
Hoi

0H, H, o,-, H0,

'0H, 
H" H0,'

OH

de un gas inestablc, tlebe ser prcldr.rciclo etl cl nlislt-lo punto cn

que será utiiiz:rc1o. Por otra, tlailo qr.tc üclle que ser disueito para

poclcr reaccionar con los constituventes clel agua residual, sc

recluicrc e1 uso de re:rctores a1t;:.ntetltc eficientcs en la transt-eren-

ci¿r t1e mrses.

Procesos de oxidación quimica
En cstos procesos. el or.igertri. c()nl() se h;r ir-rdicaclo anterior

nlerltc) no se apiica directatrtentc, sino qr:e fbrn-ra parte de la
molécula clel ¡cetlte oriclautc iTh,rvcr, 1990).

I

, Iabla 2 Aplicaciones de oxidación química identificadas pan eltratam¡ento de residuos

Hipoclorito sódico

Oxidante

('¿s rloro

Gas cloro y táustrcos (cloraciÓn alral na)

I

' Dióxido de cloro

Residuo

Sulfuro. mercaptanos

Iranuro

Iianuro, pesticidas (tl. gr. Diquat, Paraquat)

Iianuro

(ianuro

tianuro, fenol, pestitidas (v gr Diquat, Pamquat), aldehiclos, mercaptanos

Ivlanganeso

Fenol cianuro, tompuestos de azufre, plomo

Bencidena

Hipoclorito cálcico

Permanganato potásico

Permanganato

Peróxido de hidrógeno-

Ácido nitroso

-lncluido aquÍ por sus numerosas aplicaclones como tratamiento unitario. No ollstante, en sentido estricto, el tratamiento con peróxido de hidrÓgeno se

consldera un proceso de oxidaciÓn avanzada.
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tos fbrmados a partir de elementos metálicos cn alto estaLlo c1c

oxidación (u gr. permanganato potásico) son quizás los más uti-
lizados, al igual clue l:rs difbrcntes forrnas químicas clel cloro,
flúor 1, resto de los halógenos. El peróxido dc l.riclrógeno (H.O.),
compuesto que va ha sido discutido en cuanto a su aplicación
combinada con el ozono, es también un agente oxidante comÍrn-
mente usado en la depuración c1e aguas rcsiduales c1c dir,crsa

naturaleza.

En la t¿bla 2 se mucstran las aplicaciones r¡rás ritilizedas cle irlgu-

nos agentes químicos disponibles cn cl mcrcaclo para el trata-
miento de residuos.

A nivel industrial, los procesos de oxidación c1uín'rica se aplican
sobre todo a 1a eliminación de cc¡ntarninantes en concentr¿ciones
traza de efluentes líquidos, ), al tratamiento cle cianuros procc-
dentes de operaciones tales conlo el recubrimiento v el 'rc.bado

de los metales (IQN, f 990, 199I).

La concentración de los cirrur<¡s presentes en krs rcsicluos de

Ias indr.rstrias cle recubrimiento iniluve en la selección de I frro-
ceso de tratal-nicr-rto a scguir. Se pucde utiliz:rr hipoclorito o
cloración alcalina (cánstic:r rr-uis cloro grs)pari1 r¡rid¿r los cr¿

nuros ¿ cianatos o para oxidrrlos coi.t'tpletlmclrte J 11i¡¡irgg¡r,

J, CO:, ilun(luc los l-ripocloritos c1e c,rlrio. m;lqtrcsio r- sodicr

son usados más ticcuentenren¡e que el cloro gf,scoso. l,¿
razón estrib¡ en LlLie krs hipocloritos son lr;is fácilcs v seguros

de usar, r'no rcquicrer-r la ¿rcliciór-r de álca1i suplemcnt.rria. El

ffiY"'r§u"r; ff t",..Jl'.ii ¡i1, É',Y.fr,' * i,_"1 &. l,,,ipu ffi § il *,#, ffi
*#" é.-*ffi i',t'i-f:, $ #H i ffiÁru-'f"ffi §
# fr,,{i?. l¡, lr.- !-:t" l,;?,-1@Éf'§,t'i1{,;E {} h*

'* Tii'ri- {":¡ r: },' 1- lal4; tr"¿ & r,i T ffi §;

pern)anganato potásico tI(MnOr) r,el peróxido de hidrógeno
también son LltilizJrlos para oridar residlros dc cianuro,
siendr¡ la principal r-ent;rja c1e ¡ml¡os tratamientos cl hccho dc

quc la ¡rroducción continu:r c1e iones hidróxiclo (OH-) clue

tiene lugrr clurante ios ¡.16¡c5c¡5 dc oxidacil¡n, hace ittnecesa-

rio reajustar cl pH del meclio ¿ñacliendo álcali (lQN, 1990,
r99 1 ).

La elin-rinaciórl de los fer-rolcs v clcrivaclos es <¡tra cle itrs aplicacio-

nes industriales más usr.rllcs dc la oxidación qlrímica, ar-urque sólo

resulta cconómicamcntc rentai¡le l bajas concentracioltes dc

fenol (Vella et al., 1990). Generalmcntc, en los ploccsos de oxi-
daciírn quírnica, los fer-roles son transtbrmados cn compuestos

intcrmcdios (no cn CO, 1,HrO), por lo qr-re úuricamcntc sc pro
duce un cierto descensr¡ de la Dem¿rnda Química dc Oxígeno del
agua (Yurramendi ct a1., 1995).

En presencia de pequerlas cultidades de sales cle hierro, nlang¿l-

nesor cromo o cobre, cI peróxido de hidrógeno cs r-ir-r oxidantc
efectivo rlel fer-rol, siendo el rango óptimo de ¡rH entre 3 ),5. El

dióxido de cloro oxida los fenoles sin generar clorr¡f-enoles.

Puede usalse también hipoclorito sódico, pero n() cloro uas, ¡'a
que este compuest() origir-rr clorofenoles, más tóxicos y de olor v
sabor más dcsagradable que el fenol de ¡rartida (Yr-rrrarncr-rdi ct
a1., 1995). Contenidos variablcs o el*'ados dc f-cr.rol requielen,
para seguriducl clel tratarniento, dosis cn cxceso de dií¡xiclo c1e
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cloro, con el ricsgo de introducir cn el agua couteniclos dema-

siado eievados de clorito sírdicr¡.

EI permanganato potásico es uno dc los oxidatttes m:ís utilizaclos

en la eliminaciór clc ti:noles. Durante la reacción, el I(N{nO, es

rcducido i.r dióxido clc manganeso (N{nO.) el cual, ¿1P¿ute Llc

poder ser eliminado fácilmente , actú:r tembién como coagulatlte

v et,uda r scdimentar otlos materialcs prcscntes en cl agua resi

dual (Arrderson, 1975; (l¡rus Cher.n. Co., 1977; Water Pollut.

Control Fcd., 1981; Movcr" v Wu, -1985; Grant, 1989; \¡elh et

:r1., 1990; N{edi¿rlclca et al., 1999).

[-as aplicacioncs cle los oxidentcs qr.rímicos en Ia eliminaciírn c1e

c()mpllestos c1e azufrc cstán centradas cn cl problema de Ia eli-

minación rlc los malos olores. Existe utra abundante literatura
¡cerca rlcl uso dc soluciones oxiclatttes de pcrmar-rgJ.ttJto P()t.1-

sico para climinrrr los compuestos clc azufi'e otgártico c-ristetttcs

en cl aire procedcnte cle plantirs cle depuraci<it-t de tgtlts resi'

clualcs r,otras inst¡hcione s industriales (Humpl-rrev v Eikle be rrr'.

i9ó2; \\¡clcl-r, I963; Williams, 1963; Srr'rtrgcr, I9ó91 Pisirrczik

v Rossi, 1982; Lalezar\,et a1., 1985, IQN, 1993; To¡ner r

Abdullal-r, 1994).

L)cl-¡iclo a l:r rcsistcnci¡r dc los pesticidas rr la biot'lcgr¡r1aci<itt.:c
i'ran invcstigado dilcrsos n-rétodos orrd¿tivos qttituttos Prrr¿ c1i

nrinar cstc tipo c1e resirluos del lgua. (lotlirlr v Flu§t'I97-l , h¡ll
cxperimeutrr.lo cott perm¿tttg;util¡o Potásico. cioro i .licjrirlc, .1e

cloro par,r elinrin¡r concelltncioncs rcsitlu¡le s .1e los pesticidls
cr¡mcrcialcs I)iqult v I'araclrtlt dcl ¡qu¿. La a¡rlic.r.cr<in i-lc pcr-

mrngall.rto pot,isico provoco r.trt¿ ori.laciott bitstalltc conlplet:r

de krs pesticid:1s en ox¿1ii1to, lll-loill¿c() \ i1glli1. lleccsitánc-lose c1e

vari:rs rc¿cciones intcrmedi¿s l r1e un frH Por enciml de 8.

Cu¿rndo se Llsrron cloro r' .lliirtcio clc cic¡ro. l¿1s rcilccioncs sc

conpLeteror-r cn nrenos.lc lttt r-l-tiirlrto par.r pH por encima dc 8

(Cloma;r v F¡Lrst, 1974 I.

l)c igual modo, ios irgcntcs rlLrimicos ()\idtlltcs hatr sido usados

corl mcn()r fi-ccr.rcl-tcirr p¿1ril el control de rcsiciucts orgánicos cn el

tratal-niento clc rgiras residn¡les. Hipoclorito sódico v cálcico,

pern].inganato potásico v percirirlo cle l]idrógcntl han sido apli-

Lü 5 &* [ ll T r 5,; ti ífi i i,i i üii ! ] ¿ iij ? [5 i¡ ¡\ l{ 5 t ü *
iit ¡t!'iít( ll-lrii ,,,r it',if I -Dif l!: i'.illit ;)¡iif lrUJ,*iUt.'J tLJl : ; lLllV:' ! llLl-.\i¡-i 1-lr ¡1i\.a
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i:i! It ift/tT,&lvlti:íit"l* ü[ *üUiiS üt:!]ri,+Li§

caclos l l¡ elin-rir-r¿ciírn dc aldehídos. lttcrciiPtanosl fenolcs, benci-

dina 1, ácictrs no saturactrs c-lc ltttmerosos resicluos industrialcs
(Lcc, 1980; Castegttrro et ¿r1., 1981t (irurt, 1989; \\¡ang, 1992;
lvledirlde¡ et aI,2000; Flerrcra et aI.,2000; Peres et al.,2004).

Ile cie ntcme ntc, 1a eplicacióu crperit-t-tctltal dc pcI tlL¡lllganato

¡rotilsico en esLlllcnras clc tratamicnto tisico-químico para la eli

minaciórr de mangancso v cil-rc solubles de aguas rtaturales con-

tamiruclas con mctale s pcsartrs, sc ha reveleclo c()mo una
tecnologír cticaz r, a Lrn costc razonable cn cl tr¡tamiento cle

choque c1e cstc tipo de efluentes (N{ediirldea et rl., 1999).

Finalnrcnte, sc puede ir-rdical que krs contaminantes orgánicos
disueltos en asu¿rs residualcs intlustriales tan'rbién pneden scr ori-

114

clados por rnétodos electrolíticos, talcs col-no la oxiclació¡r anó-

clicr, pxrceso en el quc los cornpuestos originalcs van pcrdiendo
clectrones que se concent[¿1ll cr-l el ánoc1o. (]onro resultado, los

raclicales e ione s gcne rados formirn intenr-reclios cada vez lnás oxi-
clados hasta renclir'. ct-t írltir-no término, CO. (Johnson et a1.,

1q7l; Kr¡h ct r1.,2003).

Par¡ el ceso concreto cle la eliminaci<in cle ftnoles, se ha pro
puesto el tratamientr¡ elccüoqltímico corrlo r.url técnic¿1 elterna

i-üi i* lii¡t'i'I t l{ ¡litlTr5 * ltfi Áhl i iü§ üiS[J [LT*§

ii! r¡üu,{5 tfililtiALfS ii{*USTí?}At[5 TÁf,4*tfl\J

pu[*f li StR *,'rll]Al]*5 i]üR i'4ilT*ü*S

;r¡ :i;tü! iT i,j: {*l',1* L¡i *trt*,4{l*ltj ,4hlüü1{li

tira .lr.rc permitc tlatirr etluentcs rrlu\¡ concefltrados cn tenol v
redncir su conteniclo ¡ror debajo cle 0,I mg L'(Yurran-rencli ct
¡1 . 1995 .

Sc 1-r¡ clcsrrito iguirlmentc le orideción clc agr.tas r-esidu.ales indus-

tri¡1e-s urilizurclo pe rorirlisultrrto iGulr'¿rs, 1997), proceso en el

ei,re pt1sL1s1r t¡L-¡tcuerse porcentales dc cfic;rcil en l:r eliminaciór-r

de C¡¡bono C)rgánico I'ot¡rl sitr-r¡d;rs entre cl 2001, (piridina) ¡'cl
I009,i, ien cl tratarniento clel o-cresol). Durante la oxidación tle

Ios conponcntes orgánicos clel agr,ra resiclurl, el peroridisultitc.r
es rcducic-lo a sulfhto, el cual pLrede volvcr a gcnerar clcctroquí-
nicamente peroxidisulfhto. EI peroxidisulfato es más estrble clue

el ozor-ro v que el peróxiclo dc hiclróger-ro.

TRATAMIENTOS ¡NTEGRADOS AUíMICO.BIOLÓGICOS
DE AGUAS RESIDUALES

Ya se hir visto quc los procesos cle oxidaci<ir-r r-ro biológicos,
tales cor-r-ro le oxic'lación húr'neda, los sistemrrs basac-los en ilta-

ques pol n.redio de raclicales OH, los procesos dc oxidación
quín-rica, e incluso 1os tratamientos electtoqtiírnicos, se están

emple;rndo actualmcntc en h bírsqr-reda c1e n-rétoclos óptirnos
para climinirr las snstancias tóxic¿rs de las lgu:ts residuales.

Aunque en la r-nayoría dc los tratamientos los resulteclos obte-
nidos son cada r.cz t-ncjores, a menudo la car-rtic1¿d de oridar-rte

rcquerida cs tan alta Y cl equipamiento neces¿rri<,r para cl pr:o-

ceso tan c.lro LlLle el desarrollo cor-¡rerciirl dc tales sistemas de

tratar-niento es poco razonal¡lc desde cl punto cle vista econó

mico.

Una ¿rlternatir-a para completar los procesos cle clepur;rcitin de las

aguas resicluales ricas en compuestos recalcitrantes, que eu la
práctica podría resultar más barat¡ ¡,' cficaz que cualquier trata-

miento quín-rico o Lriológico por separado, cs Ia aplicación de un
sisterna dc tratamiento que combine la degradación biológica
con a1gún proccso químico rápirlo clue clcstrul'a o r-nodifiquc Ias

mo1éculas no Lriodcgradablcs.

Scott 1, Ollis (I995) considcran 4 tipos de aguas rcsiduales en las

que resultaría ventajoso aplicirr tratirmientos intcgrados qr.tín-rico

biolrlrgicr-rs:

1. Rcsicluos fbrmados exclusivamente por compuestos recalci-

tr¿rntes.
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2. Efluentes bioelcgri'rdablcs cor-r peclueñas cantidades c-lc sustan-
cias recalcitrantes.
3. AgLras resicluales esencialmente bioclegratl:rblcs, per() qr.re con
tienen compuestos ir-rhibicloles.
4. Con-rpuestos interr-nedios de carácter inhibiclor, prodr-rciclos
quírl-rica o bioló gicamente ( cleatl- encl -prod ucts ).

Cada tipo de resicluo clebe ser consider;rc1o por separado, r fin c'ic

cleciclir qué tratamientos (químicos o biológicos) sor-r r-nris arlc-

::,Lf., 
\'cual será cl orclen e intensiclirc{ de arnbos ti¡ros dc pro

La nuvor parte de la literi'rtlrra sobre el uso en serie cle ¡rroccsos
c1uímicos v biológicos concieme al tratar-niento clc r-rn;r lr-npli;l
r,arictlacl cle aguas resiclualcs industriales con eler,acl¿r tor-icic1¡d o

resistencia a la clegraclaciór.r biológica (ti¡'ros I r'4 cn Scr.,tt r' O1lis.

1995). En estos casos, las ,rguirs son generalr-nente sometrcl¿s ¡
pretl':rtamiellto químico con el objeto clc tlanstórnt:rr los ci>nt-
plrcstos rcc¿rlcitran tes en interr-ncdios Lriorlesr¿rcl:rbles. l-os p rocc
sos qr.rímicos utilizados incluven hrndamentaln-icr-ttc proccsos i1c

oxidación irvanzrrL|1 con radic¿rles hiclroilo !ozor1o. peróritlo de
1-riclróger-ro I' r¿rcli¿rción L\) t' proce sos 11c i¡rirlrrciiin Llurnri.t. cn
los tlue el permrrn{anato potásico cs el re¡ctivr¡ ntás Lrtilizrrrlcr
(Slvri v \imrzaki, I981: -fi,rn¡k¡ et ¡1.. 19931 l{s'i ct.rl., 1993;
I-I¿ro et;r1., 1994; Alc'treozzi et ¿i., 1995; Ilantzirvi¡ros et:r1.,
1997; Otal ct al., 2004).

-En rgr.res resicl-ralcs ricas cn cornpLlcstos biocle gladlblcs) pero
que no ¡ncclen ser ¿ltacirdos clirectamcntc elebido :r ll prcscn
cil de algunos constitr,rvcntes inhilrir-lores (tipo 3 cn Scott v
Ollis, 1995) (r'. gr. mctales pcsados), delrc realizalse una eli-
minación prcr-ia de los mismos (r.. e. preci¡ritaciírn de los mcrr-
lcs pcsatlos ).

TRATAMIENTOS AUíMICOS DE AGUAS RESIDUALES

I-¿ ¿ltern:rtir,¿r opuest:r -pretratamicnto biol<igico sesi-rido cle

oxitlación químicl rcsult'.r m:is adecuacla ¡rara lir clepuración c1e

ilgr.rirs quc c()rlticncn grandes ctntiLl¿1des de corn¡ruestos orgír-ri-
cos i-:riorlegrildrrbles v pequeñas concentr¡ciones tle sustancils
L¡iorresistcntes (tipo 2 en Scott y Ollis, 1995). L;rs tqu.1s rcsi-
duales urbanas \, les derivlclas de l;r industria lgrollintentariir
contienen algunos cr¡ntaminantcs rccalcitrantes en conccntra
ciones rci¡rtivamente pcquerias. Sin ernblrgo, su caráctcr rcfi'irc-
t¿¡ic.r ¡ l¡ degradación bioiírgica ),, el-r deflnitivrr, si.r toricirlirrl,
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inrpirle n qr-rc tlichas agues puctlan ser ve rtidas a krs cauccs rccc¡-r

tores sin tr'rtirmiento previo. Fln t¿rles c:rsos, [a cor-nbin:rción ilc
tr';ltrnlient() biológico secuirlo cle oxir-lacióu t1Lrír-nicl pucde ser
cl sistem¿ tle tle¡rurecrón n'rás itlclner¡. Este escluema clc tratt,
micnto, r-nucho l.ncnos c\telt.liclo qr-re el rnterior', ha sido lpli
c¡clo vrr con L¡ue nos resultarlos (N{e clialtlc:r ct ¡1., 2000; I(otsotr
et al.,200-1).

tn cuanto al f:actor cconóruico, hu clue incliclr tlue ios costes clc

inversión v ntantcnimiento r-ic l()s ploccsos rle cleertdación bio-
lírgica son nruch<¡ nlellores qLrc los recluericlos para 1os trata-
micntos c1uímicos (trtarco et al., 1997), por lo que en cualquier
sistema ir-rtcgraclo son los procesos t¡rímicos los rcsponsables de
los mat«rres clesemlrolsos económicos. @

.t,,, t, 
:

Los procesos de oxidación avanzada son efectivos pero
costosos, lo que hace que su utilización no pase de ser
meramente experimental en la mayoría de los casos. Por el

contrarro, los procesos de oxidación química, cuya operacion
es sensiblemente más sencrlla, podrían constituir una
herramienta adecuada para su uso a nrvel comercial como
complemento a la degradación biológica de efluentes.

La oxidación quím¡ca debe ser explorada todavía más en

cuanto a su viabilidad en el tratamiento de residuos. Es

necesario evaluar, fundamentalmente en términos
económicos, la eficacia comparativa de los diferentes
agentes oxidantes disponibles, a fin de encontrar la mejor
solución para cada caso. Una posibilidad rea{ consiste en
profundizar en el conocimiento de aquellos oxidantes
químicos cuyos costes de producción y distribución se

encuentren bien establecidos. A la hora de implantar dichas
tecnologías en el mercado, esta ventaja es evidente, restando
tan sólo optimizar su eficacia a nivel técnico.

Por último, estrategias combinadas químico-biológicas
pueden ser la única alternativa económicamente viable para
la depuración de determinadas aguas residuales de origen
industrial con compuestos recalcitrantes, tóxicos o
inhibidores de la actividad biológica.

itla¡-zo Abrl 2OO5

,. :,;;i ilii: i:,, i: ,'i:...

J.. Anclerson, C. 'Pot;rssiuln pernlang¡.natc control of-certein
orgrnic rcsiclues in ¡ir and wasteu'atcr) I?ttr:rnñ.l Reseorcll
Report, C¿uus Chcr-nic;rl Compiurr'. L¡ Salle, Illinois, USA
( lL)75).

2. Andreozzt, R., Oaprio, \'., f)'Anrore. M.Ci., Lrsolir, A. '1,2,
Phenl'lenecli:rmiltc ab¿lterucltt in aqucolls solution t¡r, ozone'
Eu.viron. Te chnol. (199it) n." 15, pp Itig 193

3. Anclrcozzi, R., (.eprio, V., D Anrore . i\f .G., insola. A. 'p
Coumat'rc ¿rcicl ¿rl¡;rtcrlent bv ozone in :Lqucous solution' lVarr.
Rrs. (1995)n." 29. pp 1-ó

4. Ar-rdreozzi. R., Cl¡rrio. V., Lrsol:r, A., Nlarotta, R.

'Advrnccd oxirletir>n proccsscs (AOP) tbr u':rter purification altcl

recovcL\" ()atal. Tt¡d¡.y (1999)n." 53, pp 5l 59.

5. .\-rclrcozzr, 1{., L-rsoh,,\., Oaplio, V., D Amorc-., 1V1.(1.

'Qtrirroline ozonation in rqucous solution' I4¡ater Res. (1992)
n," 26, pp ó39 643.

6. Btrile¡,, P.S. 'Ozonrtion in organic chemistr\,' Acntlentic Prtss

Nor'lork, IJSA (1978 ).

7. Bcltrán, F.|., Garcír, J.F., Fr:rdcs, J., Alr'elcz, I-., Gimcno, O.

I5



'L,ltccts olsir-rgle and conrbinccl ozorlxtion u'ith hvdroger-r

¡rcroriclc or U\,' rltliirtiott oll thc chcmical degrircl:rtiotl :urcl

biodtgrrchbilitv of de bittcring table olivc inclustri¿l

\\'astc\\'irtcrs' ÍUatt:r lle¡. (1999) n.o 33, pp 723 732.

lJ. Bcnitez, F.'l., Acero. f.L., Lerl, A.I. 'Purificetiou of storage

f¡rincs firrnr the preservatiolr of tat¡lc olii'es'/. Hazord.,l'[tttrr.
(2003) n." 96, pp 155-ló9.

9. l3orje, R., r\'lartin, A., N'Ilcstro, R., Lr-rque, N{., L)r-Lr:in,.\'I.}1.

'Enhlrncen.tcl'lt of thc enlcrobic digestion of u'inc clistrllerr

\\'11ste\\'i1tcr l¡t' thc renror';rl ttlpl-rer-rolic inhil¡itors' -Biore't.

Tt'cltnol. (I993) n.'' 45, pp 99 104.

10. (l¡rus (lllerr-r. Cc¡.' 'CAIRox'" tlcstroys taste s illd otlors

rnd gives vou ¡ list of other t¡encfits ¡t no e\trJ.ostl'Fornl -\l
I050 ll.er,. LaSelie , lll. USA (1977 .\.

I 1. Cirstcgnrrro. Nl.L., Nlichelon. J.. \I¿lrrlcillc. ( -

H;urte tcuillc. A. 'l)econt:.ttrlitl,rtiot-l oi c,rrcitlogetllc I¿L¡or¡torr

srrstc bctbre dis¡rose1' Int. Etn'i¡'t¡¡t. s-rrfn'r 1981 OctoLrcr. pP

9-12..

12. (lhcn- (1., Lei. I-.. HLi. \.. \-uc. l'.L. 'Ñnctrc lttrtiv ilrlo tlle
rr ct ¡rir orirl¡tiolt oi ¡rrirltirlg erlcl tlvcitlg \\'JStc\\ 'rte r' '!tp Pzr;'ii'

Titlttol r20031Ir." 3I. pp 71-7ó.

13. (.ontler.rs. S., I{,¡.1rigtrez. ^\1.. -\1 Ilonlrrtli. F.. \rrli, (..
Fls¡rlug,rs. S. '(.ontribtttiorl oi tilc Ozotl¿tiott pre -Lreiltnlcllt to

thc bioticqr¡(lrtion ()1' lqLIcous solrttiotls ol 2,4-clichlorophcnol'

1{.'¿¡¡¡r' R,'.,. r2003'r n." .37. ppr 3164-3171.

I4. De¡rhnc. I-.S. 'H.tz¡rtlolLs orgirtlic \\'astc ;llrcllable to

[]ir¡loeic.ll trc.ltrttcnl' !-r-i "Riotccllrlologv tbr the 'Ireatl-ltct-lt ol
I{.rzirrrlorLs \\-rrstc" L-d. I).L, Stoncr. Cl-reiscr, Á{I. Les'is

PrLblishtr: r 199'l r.

15. F.splLr*.rs. S.. Itrc. 1.1... Pércz, N1.I. 'l)cgradarion <¡f 4-

chirrrophcnol bl phoiolvtic r¡ritlatiot't' \'írñttr Res. (I99'l) n."

28. pp I323 1328

l(r. Fcs'sor-t. (i.-\. '13iorlcgr¿1chtiotl o1- rerlobiotic lncl other

pcrsiste nt comp()ulrds: lhc c¡tr-tses t¡f rccalcitr¿ttcc' Tt'ettds

Biotrcl¡¡tol . iI9¡i8) n.'ó. p¡r 1't8-153.

17. ForLss¿rrl, l.N.. l)cbclleiiruteitre, I{., Besombes lhiihé, l.
'F-flcicnt elirtrin¡riort of ol's:ruic \\'lstes, \\'et air oxidation'/.
Etnit'ozt. Er¡. t1989) n." ll5. pp 3ó7 385.

18. (icrnjrrk. \\r.,.\l¡ldon:rdo, NI.1., r\4¿l¿to. S., Cáceres, J ,

Iil'r.rtzlcr. '1'., (ii;rscr. -\., ll:rucr, R. 'Pilot-pLult tLe¿ttncnt rl1'

oljvc I'r'rill \\'i1stc\\'r1tcr (ON'lW) l¡r'sr¡iar f iO, photocatah'sis arld

solrrr'¡rlr<rtrr-I-'entorr' S¿r/. EMt/r'(.2004) n." 77,pp 567 572.

I9. (iilbert. L.. 'llioilegnchbilitl of ozor-trtion proclr.rcts as a

liuretion ol(l()D rrnrl (lOI) climitlatic¡n bv cxlmplc <tf

srrbstittrtcrl ilr()nr;ttic substrtlccs' Wa.ter Rcs. (1987) ir." 21, p¡'r

1273 1278.

20. Ciornrr:r, If .,\,1., F:rtrst, S.I). "Rcmovll of organic pcsticidcs

tl"()m \\'r1tcr ro it'uprove qtrllitr"' Ed. W.D. Cluenzl. Soil Sciencc

Sr¡cietl of Ar.neric,r, Nladison, Wisconsür. USA (1974).

2I. (lrrrnt, I{. 'Potessi¡.rnr pcrln¿trlgrlltate: a versatilc, natttral

rl6

tciol in s'astovater treatlnent' Amer. Intl. Chctn. (1989) n.o 5,

pp 1ó-18.

22. Gulr,rrs, l{. 'Processcs fbr the renovirl of recalcitirnt
rrrganics tiom industrial \\¡aste\\'¡.tcrs' Water Sci. Technol- (1997)

n." 3ó, pp 9 16.

23. H¡o, O.I., Phull, K.K., Chen, i.M. '!Vct oxidation of ]'NT
rccl n'atcr:urc1 bacterial toxicitr, of tre;rted tvastc' Water lles.

r 1994) n." 28, pp 2tt3 290.

24. Hcrrer:r, J.4., Tello, E., Doñr, 1.M., Viera, A., Valdés, C.,

Pércz. ).,,\r;rña, l. 'Incidcnce of pretreatmcnt by prrtrrssiutr

pem¡n giurlte on haz¡rrtlolt s laborator\' \\'astes

plrotodegraclabilin'' llh¿¿¡'Rrs. (2000) n.o 34, pp 3967-3976.

25 Humpi'rrel S B , Eiklel¡ern. r\1.A. 'Taste and <¡dor control
Lrsir.rg ll\lrrO.' Ilrnttr i:- -§.rr,ar, \\'orks 11962) n." 109, pp I42
1++.

2ó. hr.iLrstri¡rl Quinrice .1ei \¡rlón. S. A. "fr¿ltamiento de las

egLLas ci¿nur:Lrlas .1c galr.rn, rtce tti.l cotr PermJn[Janeto potásico'

PttitLic,¡ciiit 'ftcitictt. 1Q\. ()riecio i i990).

27. ln.lustri¡l Quín.iic:r rlel N¡lon. S. A. 'Elimin¿cicin de

cirrnuros r:n :1gr.ri1s rcsiclu¡lcs dc g,rlr-:uotecnia cott

pcrnr¡rn g¿nato ¡rotásico' l' t t L¡ Li c a. c i ó t t T t: Ü t i c n, /QN. Ovieclo

(1991).

28. Intlustrial Químicir del Naltin, S. A. 'Plr.¡cb¡s cle

elimin:rcirir-r de olorcs corl pcrmanganato potásico. EDAR La

China, Nfaclrid' PwbLicación Técnica, IQN. Ovieclo (1993).

29. Johrrson, ].W., ]iang, H.W., Hanna, S.8., James, W.J.

'Anr>c1ic oxiclation ol ethl'lenediaminctctriracetic acicl on Pt in

.rcid strlphate solutions' /. Electrochew. Soc. (I972) n.o ll9, ¡r1r

57,t 58 I .

30. Kiri,i, J., Pulgarir.r, Ci., Pcringer, P., Griitzcl, M.
' Ilenetltial ef-f ccts ol hor-no geneous photo- fbnton
pretreatmcnt uPon tllc biodegradation ol anthre.luinoDc

sulphonatc in rr,aste \\¡:lter trcatnlent' Ap?l. Catnl. B. (1993)
n.'' 3, p¡.r 85-99.

31. I(otsou, Á4., I(r,riacou, A., Lasaricli, K., I']ilidis, Ci.

'Intcgrated acrobic biolog,ical treatmcnt and chemical

<¡xid:rtior-l u ith Fcnton's re agcnt tbr the processintl of gree n

tal¡le <rlir,c \\,¡.stc\\';1ter'] Process Biocheru. i.2(\01) n." 39, pp

ló53 1(r(r0.

32. IGaft, .A.., Stadeluann, N{., Blaschke , NI. 'Anoclic
oxiclatiol-r u'ith clo¡rec1 diemor-rcl electroclcs: a neu' advanced

oriclatiorr process' J. Hozard. .llater. (,2003) u." 103, pp 247'
26r.

33. l.alezan', S. r, Pirbrzari, N'[. 'Air stripping, ()xic'letion, and

ilctiveted carbon edsorption stuclics tbr the rcmoval of tastc and

orlor orqanrcs liom rr.rter: Final rcport' Sul¡mitted to
Nlctropoliten W:rtcr District <,f Southcrn Califbrnia. Los

Arrgelcs. LISA ( l9B7).

34. Lee, D. "Thc oxidetion of organic comPounds b)/

perrrlanganatc ion ancl hcxavalent chromium" C)pen Court
I'ublishir.rg Companl', l.a Sallc, Illinois, USA (1980).

RESIDUOS 83



35. López, J. "Depuración de rcsiduos oieosos de scnúnas i:r.rr.
oxidacirin acuosa" fesis Doctoral. Universidacl cle C¿idiz,
España (199ó).

36. Mantzavinos, D., Lauer, E., HellcnLrranrl, R_, Lir.ingston,
4., Metc¿rlfi, I.S. 'Wct oxiclatiorr as a prerrearmenr rr-rethod fi)r
\\,astewaters contaminated bv l¡ioresistar-rt orgarics, Water Sci.
Tcchnol. (1997) n." 36, pp 109 116.

37. Nlarco, A., Esplugas, S., Saum, Cl. .Hon. anrl u.hv combinc
chcmical biologic:rl processes lor nastesater tre¡tnrellt! l1,h¡rr
Sci. Te cl¡nol. (1997) n." 35. pp 321-327 .

38. Medialder, 1.N4., An.ráiz, M.C., Escot. E., Grrcí¡. L.
García, B., I-ópcz, C., lvlonres, M.A., .\lo¡on. ,\1.J., Lcbrar<¡. J.

'Aplicabilidad del permanganaro porásico ili,\InC). r cn h
depuración del agua tóxica verrida rr¿1s l¡. rorura de l¿ b¡lsa L1e

clecantacii».r, propiedad dc Boliden, sitLrrda cn el T. II. t1c

Aznalcóllar, Sevilla' Resitluos (1999) n.o 4ó. pp 80 85.

39. r\Iedi¡ldea, J.N,I., A¡n¡1i2, trI.(., Isec. L.. Ruiz. (...
\/rlentín, R., N,lartír.rez, Nl.F.. G¿rcía. S.. Lebr¡rto.
'Aplicacitin cle pe rmanqlnato potiisico crr siste ntas de
tr¡tamientc¡ ir-ltcqr¡cio cluirlico biol<igico cn lirs aguas
re sidrralcs cic la industria rtsrícola' Iccnologia dtL Agua
(2000) r.r.o l9ll, pp 54 59.

40. N,Ier.rdoza, J.A., N{or.rtañes, NI.I'., pirlomar.cs, A.E. ,.Cicncia

v tecnologíir del ntedio arnbicnte " Sen,icio cle publicaciones.

Unive rsid¿rcl lolitócnic¿r c1c Valcnciir ( i 99 8 )

41. trlovcrs, B., \\tr, J. 'Rcnroval oforganic precursors bv
pernrang.lnxte r¡üdirtic¡n :rnci alur-n coagulation, Water lles.
(19¡15)r'r.o 19, pp 309-314.

.12. Ot¿I, E., Arnáiz. C., Gutiérrcz, .[.C., Lebrato, ].
'A¡rlcrobic tlegradation o1'p cr.rurnlric :rcicl and pre-ozonatccl
svnthetic \\'atcr contúnine tltis con-l¡rolurcl, Biochew. En¿y. J.
r200* rr.' lU. l)lr :q-tl .

43. Otirl, t., I{rrntz..rvinos. D.. Dclgedo, .N{.\.., HcllenLrrand.
R., Lebrato, ]., llctcillie LS., Lir.rr-rgston. A.Ci. .Intcgrated s.et
air oxiclation ;-urc1 L¡ioloqic¿i tre ilrmenr olpolr,etirvlctre gh,coi
cc¡ntairi¡rq \\,¡.ste\\'ate rsl l. Chtn. TtcLtol. Biottchnol. (.1997 t

n." 70, pp I,l7 156.

,tr.1. Prillard, FI., Brunet, R.. Doré, trI. .Clondrtions 
oP¡1¡1¡1|¡q

11'rpplication du sr.stémc oridenr ozonc-pcroxide d'ltvclrosénc'
Water Rel (1988) n.o 22, pp 91 103.

45. Pcn, M., (iarcír, V., Baños, Xrl.A., Girnénez, 1., E.splugas,
S. 'Degradation of cl-rloropl-rcnols bv mcans of tclvanced
oxitlation proccsses: a general revicu,' Appt. Catal ll: Eut,iron.
(2004) n.o 47, pp 219,256

4ó. Percs, J.A., llelrrán, J., l)onrírrgucz, J.R. .Intcgretcd

Fenton's reagent coagulation/flocculatiol-l proccss fbr tl-rc
trcatnlcrlt of cork processing \\.astes¡atcrs] J. Hnznrd. Mater.
(2004) n.u 107, pp 115 121.

47. Pisarczl,k, K.S., Rossi, [,.4. 'sludgc odor conr«¡l ¡nd
inrproved det,atering *'ith potassiurn pernranllan *e, 5 Stl,t
Annual OonJbrtnce of tlte \Aane. Pollur:. Control i'¿d. St. LoLris.
Nlissouri, USA (1982).

l"larzo-Abr I 2OO5

TRATAMIENTOS OUÍMICOS DE AGUAS RESIDUALES

48. Sánchez, 1., Portcla, f .R., Nebot, E., Marrínez, t.). .Wct

air oxidation ollong-cl-rain carboxr.lic rcids' Cbrtn. En¿¡. l.
(2004) n." 100, pp 43-50.

49. Slu.ai, T., Yamazaki, N,l. ''I'hc eff-ect oly-irratliatior-r on thc
biociegradabiliq,ollandfill leach¿re ' Bttll. Chent. Soc. fapnn.
(1981) n.o 54, pp 313-314.

50. Scott, |.P., Ollis, 1).I. 'Inre gration of chcmic¡il ¡ncl
biological oxidatior-r processes fbr n,atcr tre ttnre r1r: rcvic\\,
and recomntenr.l¿rions' Ewiron. Prog. ll99S) n.., 14, pp ttltj
103.

51. Slanger, Cl.F. 'Use of potassiunr pernlilltganate i1t

Br)rrlins Green, ()hio' Iltattr lltnstes En¡. (19ó9) October, p¡.r

16-17.

52. Tar-raka, S., Ichikau'a, T. 'Etlects olphotolr.tic prcrre ttr.rreltt
on bior-legrudation ¿rnd iletorificltiot-r of sutfirctanrs ln
¿rnaerobic digestion' \,\itter Sci. Ttclttol. {I993) n.., 28, pp 103
1t 0.

53. That'er, A. '\Vater treatment chcmicals: üghter rules ilnr.e
cle mancl' C-cF¡N (1990) N{irrcl.r, pp l7-34.

54. Tomar M., Abdull¡h,'f.H.A. 'L,r.rluation of chemicrls ro
control the generaúor-r of mrloclorous l-n,rlrogcu sul¡rhiclc in
n'astc rr,'¡ter' Wa.ttr llcs. (I99it) n.n 28, pp 2545 2552.

55. \'ella, I'].A., Deshinsll', (i., lloll, ].1..., NIunclcr. J., lolcc.
W.M. "I'reatrnent of lou. lcr.el plrcnols (Lrg/l) rvith ¡ror:rssiLun
pcrmancanerc' J. Watrr Pollut. Oonn,ol Fd. tI99O'¡ n." ó2, ¡rpL)07 971.

5ó. W:rng, Y.'L 'EflLct oicher¡-rrc¿1 oltl¡tlon on ¡1rrilerobi.
biodcgl'¡cltrtic¡n olnto.lcl l¡hclioiic cornl¡oLLntls' ÍI,attt.Elyit.otL.
Rr:-r (1992 I r.r.o ó4. pp 2ó8 27.3.

57. \\'arcr Pollurion (.orrrrol Fciler¡ti<>n. ,f retrc¿tnle nt of
indrrstri¿l \\ tsres' Jf lnunl o.l- prttctict No. ID-.j. Alcxanrjrja,
\rir sinia. L-S-\ ¡ I 98 I ).

58. \\tlch. \V.-\. 'PotessiLrnt pcntl¿nq.t¡trtrc üt \\..lte r trcltntcnt.
/ ,-1lI'l1r-1 i 1963] n." 55, pp 735 74t .

59, \\-illiams. trl. 'Sudilcnlr' ... .\l¡rosr Overnieht ... ¡\'fouu.h
Taste ¿ncl ()dor Problen:i]l' \Yatct. Il;tnks En¿1. (19(r3) Iilnu¡r\.,
pp 35 .38

ó0. \\-r.r, Y.(--., IIao, O.) . Olrnstc:r.I, I) G., Hsicl.r. I(.p..
Schoize, R.] '\{'et air oxid¿tior-l of ¡nrrcrobicalllr llloss¡¡1{
slrrclse' J. Wo.ttr Pollut. ('t»tn.¡l Ftd. rIaSTr r-r.,, 5!), pp 39-
+ó.

óI. Yi:rremcnili, L., Ipioezar, E.. par'<in, J I,l . ()rtíz ilc Llrbin:r.
(i., S.loz¿íbrrl, R., Vicitez. |.;\. .I)esco'r..ri.¡citi, 

clc cfllLcrtcs
fcrrriliccrs : ¡rosibiliclarl es dc lls tccri cr-is c lcctroq.í,ric ¡ts' l{ cs i rl t t o-t

/leq5, n.,, 14. pp -t8 51.

117
View publication statsView publication stats

https://www.researchgate.net/publication/324208697

