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Abstrae!: Ultrasound has demostrated to be a great source of energy and lt has shown lts utlllty In organlc synthesls 
and other technological areas. At tha piesent, most of the.research In thls ares are drlvlng towards the study of 
degradatlon of chemlcal pollutants from wastewater or efluents. In thls .artlcle we describe the fundamental aspects of 
sonochemlstry and lts difieren! appllcatlons, puttlng speclal emphasls on !hose relatad to the degradatlon of most 
Importan! organlc pollutants. 

Keyworda: Sonochemlstry, ultrasound, cavltatlons, degradatlon, environment, remedlatlon. 

Raauman: El ultrasonido ha demostrado ser una gran fuente de energía y su utllldad se observa en síntesis orgánica 
y otras áreas tecnológicas. Actualmente, la mayoría de las Investigaciones están orientadas al estudio de la degradación 
de contaminantes químicos a partir de aguas servidas o efluentes. Por esta r~ón, este artfculo describe los aspectos 
fundamentales de la sonoqufmlca y sus diferentes aplicaciones, especialmente aquellos relaclónados a la degradación 
de los contaminantes orgánicos más Importantes. 
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INTRODUCCIÓN 

La sonoquímica se define como el desarrollo 
de reacciones químicas que incluyen Ja pre
sencia de una fase líquida y utilizando como 
fuente de energía el ultrasonido. El ultrasoni
do, todavía poco difundido, ha demostrado ser 
de gran utilidad en la investigación para incre
mentar el rendimiento de reacciones, verificar 
nuevas rutas de síntesis y, en el área tecnoló· 
gica, apoyando los procesos físicos (crlstali· 
zación, dispersión ... ) y aquellos llamados de 
diagnóstico (medición de flujos, concentracio· 
nes, ... ).Actualmente, a nivel de investigación 
se está orientando con mayor fuerza al estudio 
de la degradación de contaminantes químicos 
a partir de las aguas de deshecho o efluentes. 
En su aplicación, la sonoquímica genera den· 
tro del líquido sonicado ciclos de compresión y 
expansión que producen burbujas de gas; és· 
tas aumentan su tamalio en sucesivos ciclos 
hasta colapsar generando en este punto pre
siones de 2000 atm y temperaturas mayores a 
5000ºC. El fenómeno denominado "cavilación" 
resume esta primera parte del proceso respon
sable de la termólisis y de las reacciones por 
formación de radicales que derivan finalmente 
en la degradación química del contaminante. 
Esta área de creciente desarrollo se inicia desde 

las primeras décadas del siglo pasado y las 
observaciones del fenómeno de "cavilación" 
datan de fines del siglo XIX. En los alios cln· 
cuenta se aplicó con éxito a reacciones de 
degradación de compuestos aromáticos (1 ); y 
en los alios setenta, para detoxificar aguas 
residuales (2). Hoy disponemos de una técni· 
ca económica y un soporte teórico cuyos mo
delos relacionan los varios parámetros del pro
ceso; además, los recursos del análisis avan
zado por instrumentación nos permiten verifi
car los complicados mecanismos y la serie de 
intermediarios y subproductos presentes en el 
proceso. Todo ello contribuye a hacer viable esta 
área de investigación desde el punto de vista 
de recursos y es efectiva por la evidencia de 
sus resultados. Es de destacar que a la fecha 
existen varias asociaciones de químicos en 
continua actividad de Investigación en el tema 
de la sonoquímica. Así, en 1986 se organiza el 
primer Congreso Internacional en Sonoquímica 
en la Universidad de Warwick, Reino Unido. En 
1987, se forma el Grupo de Sonoquímica de la 
Real Sociedad de Química y en 1990 se insta· 
la la Sociedad Europea de Sonoquímlca (3), 
quienes Interesados en la promoción de la di· 
fusión del ultrasonido en Química y áreas ali· 
nes (ciencia de los materiales, medicina, 
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biotecnología, ... ) reúne a sonoquímicos de 
Europa, Norteamérica y Asia. Encuentros de 
esta Sociedad se llevan a cabo cada dos años 
(4). En el Perú, investigadores de la Facultad 
de Química e lng. Química de la UNMSM ya 
han realizado pruebas con esta energía para 
determinar el contenido de contaminantes me
tálicos en aceites (5). Considerando el objetivo 
general, el presente artículo describe los as
pectos fundamentales de la sonoquímica y sus 
diferentes aplicaciones, especialmente aque
llas investigaciones relacionadas con la degra
dación de contaminantes orgánicos de mayor 
importancia. 

ASPECTOS FUNDAMENTALES 

El ultrasonido se define como el so.nido cuya 
frecuencia y energía es mayor que aquella au
dible para el ser humano. F. Galton en 1883 
investigó mediante la generación de sonidos 
de frecuencia conocida, las frecuencias límite 
audibles para el ser humano y animales, es
tableciéndolos para el ser humano entre 16 
Hz y 18 kHz. El ultrasonido, en cambio, utili
za frecuencias desde 20 kHz hasta mas allá 

Carneo Aolicación 

de 10 MHz. Los límites umbrales del sonido 
según su aplicación general son: 

10 102 10' 101 10' 106 102 Hz. 
' ' = 

Sonido audible para el ser humano AH 16 Hz - 16kHzD 
Energfa convencional ultrasónica EU 20 kHz - 40kHz• 
Rango de la Sonoqufmlca EU 20 kHz - 2 MHz IIIIl 
Ultrasonido de dlagnósllco UD 5 MHz -10MHzE3 

En principio, el rango convencional para el ul
trasonido en química fue entre 20 y 40 kHz. La 
verificación de que el fenómeno de cavilación 
se logra hasta los 2 MHz ha ampliado el rango 
de frecuencias para la sonoquímica (Energía 
Ultrasónica). Si bien la cavilación es el fenó
meno de nuestro interés como fuente de ener
gía útil en reacciones químicas, el rango de · 
frecuencias mas allá de 5 MHz, las cuales no 
producen cavilación, tienen una amplia aplica
ción como US para "Diagnóstico" o "Monitoreo", 
en áreas de medicina y procesos industriales. 
El cuadro siguiente expqne algunas aplicacio
nes específicas (6): 

TioodeUS 
Biología, Bioquímica Ruptura de paredes celulares EU 
Odontología Limpieza y perforación EU 
Ingeniería Asistiendo procesos de corte, molienda, perforación, EU 
lngenierfa Soldado de plásticos y rnetales EU 
Ingeniería Pruebas no destructivas UD 
Geografía, Geología Localización de depósitos de minerales y petróleo, UD 
Geografía, Geología Verificación de niveles de profundidad UD 
Industria Dispersión de sólidos en pinturas, tintas y resinas EU 
Industria Limpiado y desengrase EU 
Industria Filtración y secado ultrasónico EU 
Medicina · Imagen del feto, y guía para implementos quirúrgicos UD 
Medicina Tratamiento de dolores musculares en fisioterapia EU 
Plásticos .y Polímeros Soldadura de materiales termoplásticos EU 
Plásticos y Polímeros Iniciación y degradación EU 
Plásticos y Polímeros Velocidades de curado de resinas y. su composición UD 

El uso del US de diagnóstico (UD) en proce
sos químicos se basa en que la velocidad del 
sonido depende del medio en el cual se propa
gue, así, cambios en las características de una 
mezcla líquida en viscosidad, densidad, con
centración, por reacción con formación de pro
ductos o desaparición de reactantes resulta en 
un cambio en la velocidad del sonido en ese 
medio. Esta diferencia del tiempo de emisión y 

recepción del pulso ultrasónico puede ser pro
cesado en base a una curva de calibración para 
proveer datos continuos del progreso de la re
acción. 
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EL FENÓMENO DE CAVITACIÓN 

La energía acústica es una energía mecánica; no 
es absorbida por las moléculas, es transmitida por 
ondas a través de un medio por movimiento 



vibracional inducido de las moléculas, las cua
les alternativamente se comprimen y estiran. 
La propagación de las ondas ultrasónicas 

' como pulsos de frecuencia definida desde un 
emisor, ejercen en cada contacto con las mo
léculas del líquido una fuerza de compresión 
y posterior expansión entre pulso y pulso (ci
clos de compresión/expansión). Cuando la fre
cuencia de la onda es suficientemente alta, el 
medio ciclo de expansión como compresión 
negativa, puede exceder las fuerzas de atrac
ción de las moléculas del líquido con la con
secuente formación de moléculas de gas (mo
léculas de líquido alejadas al límite de formar 
una fase gaseosa), las cuales se conocen 
como "burbujas de cavilación''. Considerando 
los gases disueltos y sometidas a continuos 
ciclos, las burbujas pueden aumentar su ta
malio hasta llegar a un equilibrio con la fre
cuencia de sonido aplicado, y oscilar alrede
dor de esta posición en la de una "cavilación 
estable" de equilibrio. Por otro lado, en la 
"cavilación transciente" las burbujas crecen 
hasta un tamalio en el cual se produce inter
ferencia entre burbujas del líquido, para final
mente colapsar violentamente (en aprox 100 
ns) liberando grandes cantidades de energía. 
Se ha estimado qué temperaturas de 5000ºC 
y presiones de 2000 atm son generadas en el 
colapso (3); en este punto la burbuja.alcanza 
un diámetro promedio de 1 oo ,µm (7). La 
oavitaoión entonces puede definirse como la 
formación, crecimiento y colapso implosivo de 
gas o vapor dentro de una burbuja generada 
por someter un líquido a ondas de ultrasoni
do. (El fenómeno fue descrito por vez primera 
por J Thomycroft y S. Barnaby en 1895 alana
lizar la deficiente propulsión por las alabes de 
la hélice del primer destructor inglés H.M.S. 
Óaringdebldo a una falla de disel'lo que gene
raba fuerte vibración; ésta fue atribuida a la 
formación e implosión de burbujas sobre la hé
lice). La teoría que describe mejor la libera
ción de la energía en la cavilación transciente 
es el "hot spot''. Aquí se considera que cada 
burbuja actúa como un microrreactor a esa T 
y P, siendo capaces de producir ruptura de 

o b e a 

Ciclo de vida de la burbuja.de cavitac(ón: a-formación, ' 
b<recimiento, c-tamafto·lnestable, d~colapso · 

enlaces para los sustratos en las burbujas li
berando radicales, y, al mismo tiempo, acción 
mecánica violenta sobre el medio. 

La temperatura del Hot Spot ha sido estima
da desde los primeros trabajos de Rayielgh . 
en 1917 en base a modelos teóricos que de
terminaron temperaturas de 2000 -1 OOOOK 
y presiones de 1 ooo - 10000 bar, y, experi
mentalmente, por los espectros de emisión 
generados por la Sonolumlniscencia, donde 
éstos se atribuyen a transiciones desde es
tados excitados rotacionales y vibracionales 
(8). Por i:ermometría Química Comparativa, 
que consiste en un estudio cinético de la com
peten c la de reacciones simultáneas 
unimoleculares. Al aplicar a la sonicación de 
carbonllos metálicos, se encontró tempera
turas de 5200K en ia cavidad y 1900K en la 
interfase (28). Por el efecto isotópico cinético, 
en una mezcla de H,O y 020 (1 :1') saturada 
de Argón y expuesta a US de 50 kHz, los 
radicales formados, cuya relación de concen-

' !ración [H·]/[D·J depende de la temperatura, 
se detectaron y cuantificaron mediante el uso 
de .reactivos atrapadores de spln como el 
PBN (N-terbutil-alpha-fenilnitrone) o el DMPO 
(5,5-Dlmetll-(1-plrroiin-N-óxldo)); aquí se for
man radicales estables de alto peso molecular 
suficiente para ser detectados por esr (reso
nancia de spin electrónico): 

PBN CH•N- 1Bu+R.______., 0 C-N- 1Bu !112 116008 @ 
t H 

O_ R•H,O\J R O 

OMPO:(Me)(l _., (Me)1 o.. H 
N'=C-H+R. N 
O_ R•H,0 O. R 

Estos experimentos a su vez confirman valo
res.de temperatura para el Hot Spot de 5000K 
Y presiones de 500 atm en solución acuosa 
además de la generación de H· y OH· por ra
diación ultrasónica (9, 1 O). 

· Los factores que afectan el proceso de 
· cavilación son: 

- Presencia de gases. Sé los considera corno 
núcleos de formación de burbujas. Su preser\• 
cla es positiva. Gases de alta sollibllldadlor-1 
~ar'lil 'mayores nócle.os de cavitaclón; aqúéc 
ll~s'~~:m baja conductividad térmica dlslparári 
m~~~s ·rápidamente el calor en el hot spot, 
Eslas ·características producen las más altas 
ternpératuras en la burbuja colapsante (1~;): la 
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mayor reactividad en presencia de gases au
menta según disminuye la conductividad tér
mica de los mismos: Kr<Ar<He (26). 

-Presión externa. De acuerdo con los modelos 
matemáticos del proceso, una mayor presión 
externa requiere aumentar la presión acústica 
y la intensidad para lograr cavilación. 

- Viscosidad y tensión superficial. Las fuerzas 
de cohesión entre moléculas en un líquido re
quieren mayor energía para separarlas. 

-Solvente. Las bajas presiones de vapor favo
recen a las bajas intensidades acústicas para 
la cavilación. 

- Temperatura. El incremento de temperatura 
producen aumento en la presión de vapor y una 
disminución de la viscosidad y tensión superfi
cial. Sin embargo, se indica que el aumento de 
la presión de vapor por el incremento de la tem
peratura en el caso de sonicación de 1- en CCl

4 
produce una disminución del producto oxidado 
1;(12). 

- Frecuencia. Las mayores frecuencias gene
ran ciclos de muy corto tiempo y no permiten 
el crecimiento de la burbuja; por esta razón la 
cavilación no se produce a frecuencias mayo
res a 5 MHz, mientras que es efectiva entre 20 
kHz y 2 MHz (6). 

EFECTOS DE LA CAVITACIÓN 

La elevada energía liberada tiene efectos quí
micos y físicos; puede actuar como energía 
capaz de romper enlaces según la calidad de 
energía y medio de propagación; asimismo, ge-

Condiciones Intermedias 
Condiciones extrem~s en la interfase 
en ta cavidad 

•. ,,,- Reactlvldad por migración 
Fuerzas mecánicas _.,. Ar de radicales 

nerar esfuerzos mecánicos; estos últimos con
siderados como falsa sonoquímica. Los efec
tos de la cavilación se pueden clasificar según 
los tipos de reacciones (3): 

-Reacciones en fase lfquida homogénea. Pro
cede vía formación de radicales. Como las con
diciones extremas de la cavilación se produ
cen dentro de la burbuja y en menor medida en 
la interfase, podemos dtterenciar sus efectos 
químicos según la zona en que se encuentren 
las. especies. Las posibilidades de hacer efec-

. tlva la sonoquímica en fase homogénea requle-

re la garantía que los reactivos de interés pue: 
dan concentrarse dentro de la burbuja de 
cavilación; las especies más reactivas conoci
das en este proceso son los radicales forma
dos en medio acuoso. 

H20+ )))) ~ H' +OH· 

20H' ~ H20 2 

02+))) ~ 20· 

H'+02 ~HO; 

Estos radicales extremadamente reactivos 
ante la posibilidad de ganar un electrón para 
completar su octeto actúan sobre el resto de 
especies presentes. La técnica de Resonan
cia de Spin Electrónico (epr, esr) demuestra 
que contaminantes en aguas como los com- · 
puestos orgánicos dorados, fenoles, ésteres, 
son afectados por la termóllsis en las condi
ciones extremas de la cavilación, con una in
tensa acción química producto del colapso de 
la burbuja. Sus mecanismos proceden simul
táneamente por el ataque de radicales libres 
sobre los soiutos y la termólisis. Mayores con
centraciones de soluto permiten reacciones 
de termóllsis y de radicales simultáneamen
te; los solutos volátiles tienden a sufrir 
termólisis en fase gaseosa o en la interfase, 
mientras que los poco volátiles en la interfase. 
La actividad en la región interfacial se da a 
altas concentraciones, mientras que a bajas 
concentraciones predominan las reacciones 
vía radical. Debe considerarse además que las 
reacciones en las inmediaciones de la burbu
ja cavitante son posibles desde la burbuja por 
liberación de radicales como los OH· (13); la 
concentración de OH· en la zona de interface 
se estima en 4x10·'M (13, 26). 

CCI 4 ~. CCI 3 +· Cl 

·cc13+02 + H20 ~ COCI 2 + HOCI 
COCI 2 + H 20 ~ CO 2 + 2HCI 

2'Cl + H20 ~ HCI + HOCI 

'CCI 3 ~ CCI 2 +· Cl 

CCI 2 + H20 ~ CO + 2HCI 

Un simple experimento para demostrar la uti
lidad del ultrasonido en estudios ambienta
les es la degradación en agua de compues
tos organohalogenados como el CCl4, que pro
duce HCI y HOCI fácilmente verificable por 
medición del pH en el medio de reacción, sea • 



con papel pH, electrodo, o al'ladiendo unas 
gotas de Indicador al envase de reacción (14). 

- Reacciones en fase heterogénea. Podemos 
Identificar a los sistemas que utilizan 
catalizadQl'es sólidos, fase sólido-líquido, y a 
aquellas que se realizan en la Interfase de lí
quidos inmisclbles, líqüldo-líquido. Mientras los 
eventos importantes en fase homogénea se 
dan hacia el interior de la burbuja, en fase 
heterogénea el colapso de la burbuja es 
asimétrico al tener un ambiente por un lado lí
quido homogéneo y por el otro una superficie 
sólida u otra fase líquida de características 
disímiles. La fase más fluida produce la 
implosión asimétrica en la dirección de la fase 

Colapso asimétrico de burbuja Burbuja de tamano inestable 

o 
sólida o líquida menos fluida y actúa con un 
fuerte efecto mecánico mientras colapsa 
asimétricamente por implosión, formándose un 
"microjet", flujo de líquido de alta velocidad (100 
mis) y presión (3). El mlcrojet ha sido confir
mado por microfotografía flash y secuencias 
microcinematográflcas de alta velOéidad (7, 9). 

La teoría del "microjet" sustenta el proceso 
de limpieza de supérficles por bal'los de ul
trasonido. En catálisis heterogénea, el 
microjet actúa en la preparación del catali
zador, aumentando su superficie activa y du
rante la catálisis como agente limpiador de 
superficie por erosión continua, permitiendo 
la eliminación de compuestos Indeseables 
depositados, inclusive en las paredes del re
cipiente de reacción .. Esto mantiene al ca
talizador activado en todo momento; de allí 
el notable incremento de rendimientos en re
acciones heterogéneas, así como la dismi
nución de los tiempos de reacción. 

MClo + CO' '' ' 1~ 1 M,(COj102
' M = Cir, Mo, W 

Se ha reportado la preparación de reactivos 
organometálicos de Grfgnard de LI por 
sonlcaclón. La formación de carbonlios me• 
tálicos requiere en principio condiciones ex
tremas de 100 a ~oo atm de presión y 1 oo a 

300ºC de temperatura, mientras que por 
sonlcación se realiza a 1 atm y 1 OºC (9). 

Otro ejemplo es la reacción de acoplamiento 
de Uf/man, donde el 2-iodonitrobenceno pro
duce dinltrobifenllo usando la metodología 
convencional. Ésta requiere de un calentamiento 
por 48 horas y un exceso de 1 O veces de polvo 
de cobre como catalizador. El uso de polvo de 
cobre ultrasonicado genera un rendimiento simi
lar, pero dos factores Importantes varían. El 
tiempo se reduce a 1,5 horas y sólo es 
necesario 4 veces el exceso de cobre. Se 
comprueba que el tamal'\o de partícula de cobre 
disminuye ,por sonicación de 85 a 25 µm, 
proveyendo l!lna mayor área de reacción. Sin 
, embargo, se sugiere que el alto incremento en 
la reactividad (30 veces) se debe además a 
efectos como la mejor desorción de productos 
desde la superficie (3). 

N02 02N 

& Cu, DMF, 60ºC. ©-@ 
N02 

En forma similar, al cavilar en las lnmedlaclo- · 
nes de líquidos lnmlsclbles, causará la ruptura 
de la interfase para permitir la dispersión de 
líquidos formando una fina emulsión. SI colo
camos agua coloreada y Tolueno (insolubles) 
en un matraz y lo sonicamos en un bal'lo de 
US, podremos observar el inicio de la 
emulslflcaclón, como un movimiento de líqui
do, con explosiones de una fase a otra. La 
homogeneización y la emulslflcación han en
contrado aplicación en síntesis de polímeros 
por emulsión y suspensión (6). 

- Reacciones que.favorecen la vfa radical ha
cia nuevos prod¡¡ctos. Cuando una reacción se 
produce por mecanismos mixtos, sea vía radi
cal o iqnico hacia un mismo producto, la 
cavltaolón podría mejorar los rendimientos o los 
tiempos de reacción; pero si los posibles me
canismos ló~lco y radical guiaran a productos 
dlferentes,.el ultrasonido favorecería la vía radi
cal, desviando la naturaleza original de los pro
ductos de reacción; lo cual demuestra que la 
sonoquímlca es una forma diferente de realizar 
reacciones químicas. El Fe(CO)• produce por 
termóllsls en solventes alcánicos polvo fino de 
Fe, porldtóllsls UV Fe,(C0)9, mientras que por 

. sonóllsis da el Inusual cluster Fe,(C0)12 (7'). 



La reacción de Friadal-Crafts para producir 
difanilmatano, se logra por reacción de una 
suspensión de bromuro de bencilo y cianuro 
de potasio soportado en alúmina, usando 

tolueno como solvente en agitación continua. 
Ésta condición genera un rendimiento del 75%; 
en cambio, por aplicación de ultrasonido se 
genera un desplazamiento nucleofflico del Br 
por el cN-, dando sólo el producto cianuro da 
bencilo. La explicación es que la cavilación pro
duce cambios estructurales en los sitios 
catalíticos del soporte sólido, posiblemente en
mascarándolos a través de absorción inducida 
de cianuro cavitacionalmente (3). 

EQUIPOS DE SONICACIÓN 

El generador de ultrasonido es un equipo que 
posee un transductor capaz de convertir ener
gía mecánica o eléctrica en energía acústica. 
Si bien existen 3 tipos diferentes de 
transductores, además del originado por flujo 
de agua, o el magnetoestrictivo que expande 
o contrae el tamaño de ciertos metales por la 
acción de un campo magnético, el más usa
do es el transductor piezoeléctrico. El efecto 
piezoeléctrico descubierto por los hermanos 
Curie en 1880, se produce en algunos mate
riales cristalinos (por ejemplo el cuarzo), en 
los cuales se genera una diferencia de poten
cial entre las caras opuestas del cristal cuan
do es sometido a súbita compresión. Los 
transductores utilizan justamente el efecto in
verso. Cuando una diferencia de potencial es 
aplicada rápidamente a través de las caras de 
un cristal piezoeléctrico, se generarán en él 
cambios dimensionales; así el material res
ponde vibrando al convertir la energía eléctri
ca en energía vibracional (o acústica). En este 
caso, las fuentes más comunes de ultrasonido 
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Mezcla de 
reacción 

._Iermostato 

para su uso en laboratorio sonoquimlco son el 
baño de limpieza ultrasónico y el sistema de 
sensor (3,4,6). 

- El baño da ultrasonido. Es la fuente más sim
ple y barata de irradiación, por los problemas 
de generación de corrosión en sus paredes no 
se usa directamente para colocar las mues
tras sino en recipientes estándar de reacción. 

Las intensidades que llegan al recipiente en 
este caso son bajas. A partir de la teoría del 
microjet, puede además mejorarse sus efec
tos añadiendo detergente al medio, a fin de au
mentar la actividad superficial y de humecta
ción del agua. Su baja intensidad puede com
pensarse con un termostato que regule la tem
peratura del baño. Trabaja básicamente a 20 
kHz. 

Un Ión roscada 

f----l Generador 

Sensor 
---.~escartable 

Punta 
cam blable 

- La sonda da ultrasonido. Permite que la ener
gía acústica se irradie directamente en la mez
cla de r~acción, con intensidades variables en 
más de 20 veces las generadas por el baño de 
ultrasonido y frecuencias de hasta 2 MHz. 

APLICACIÓN DEL USEN LA DEGRADA· 
CIÓN DE CONTAMINANTES ORGÁNICOS 

Existe un creciente interés en las posibilida
des que ofrece el ultrasonido para remediar 
las aguas de nuestro medio ambiente. Varias 
técnicas han demostrado ser poco eficaces. 
La fotólisis UV y la radiólisis requieren perío
dos de reacción muy amplios; el uso de 
reactivos químicos como ácidos y agentes 
oxidantes fuertes, generan situaciones de ries
go para la salud, y, por otro lado, la incinera-

contaminantes orgánicos+ )))) ---+n C02 + m H20 
con!. orgánicos clorados + )))) ___,.n C02 + m H20 + p HCI 

ción puede producir compuestos aún más tóxi
cos. Como los.contaminantes de Interés en aguas 
se presentan en el nivel de trazas, la investiga
ción comprende mayormente a las reacciones 
en fase homogénea. Idealmente, se espera que 
los compuestos orgánicos contaminantes sean 



degradados a CO, y H20. En el caso de 
organ<iclorados, el producto esperado es ade· 
másHCI. 

contaminantes orgánicos+)))) ...+ neo + mH o 
2 2 

contaminantes orgánicos clorados + )))) ~ 

neo, + mH,O + pHel 

Se ha demostrado que moléculas como los hi· 
drocarburos clorados, pesticidas, fenoles, in
cluso explosivos como el TNTy ésteres son 
transformados además en ácidos de cadena 
corta y otros Iones Inorgánicos. Por ejemplo, 

• En la autooxidación por sonlcaclón del 2,4,6· 
trinitrotolueno (TNT), se generan aniones 
acetatos y glicolatos. 

• La desesterificación por US del acetato de 
p-nitrofenilo genera el ácido acético: 

D1N-0-01CCH l+)))) ~ 0 2N-0-0H +CH 3COOH 

Igualmente, el p-nitrofenol (PNP) se degrada 
completamente por sonóllsis a ácido fórmico, 
ácido oxálico, CO,. HN02 y HNO, (11,26). 

Los estudios de sonicación de CCI 
CHCI, y tric/oroeti/eno indican que e~ 
posible establecer un monltoreo de la 
degradación de estos contaminantes, por 
medición de la concentración de c1· pro
ducidos en el proceso, sea por 
cromatografía iónica o electrodo selecti
vo, dando un resultado lineal de la varia
ción de c1· en el medio con el aumento 
de la concentración del organoclorado. 
El seguimiento puede hacerse también 
por medición de la conductividad y el pH, 
además de la evidente desaparición de 
los contaminantes por seguimiento con 
la técnica GC/MS (15). 

Las técnicas de remediación normalmente 
incluyen la extracción de los contaminan
tes orgánicos y organoclorados usando sol
ventes apropiados. El US en este caso ha 
sido útil; primero, para reducir tales residuos 
por aplicación directa y además para permi
tir la recuperación y reuso de los agentes 
extractantes (por ejemplo alcoholes) previa 
destrucción de los contaminantes extraídos 

' como en el caso del percloroetileno (PCE); 
sin embargo, si la sonlcaclón se aplica di· 

~~~~Q.e~~~~~~~l~~~~~~s~~vne~~e ~~~O~~; 
los radicales formados, lográndose una téc
nica mixta no viable; en este caso se usó 

un analizador de HPLC lsocrático (MeOH/ 
H,O) con detector UV (13). 

La facilidad en la degradación de los 
organoclorados depende de la complejidad de 
la molécula. 

Por ejemplo para el CCl4 se observa un tiempo 
de 6 minutos. 
CCl4 + ))))46'7 • 130 ppm, 25ºC, 20 kHz96º/o de descomposición, 

6min. 

Pero para los clorofenoles el tiempo del proce
so se incrementa hasta en 12 horas. 

2·clorofenoles+) ))) 12PPl11• pH 3' 20kHz99º/o de descomposición 

~~·-~ . 12 h. 

Un aspecto que diferencia al US respecto de 
otras técnicas son los reducidos tiempos de 
reacción. · 

Es de interés especial los compuestos aromá
ticos como fenoles alquilados y clorados, los 
blfenilos clorados (PCBs), Dioxinas, Hidrocar
buros Aromáticos Policíclicos (PAHs) y ésteres 

' fosforados, debido a su toxicidad y persisten
cia. Una razón para su persistencia en el me
dio ambiente es la ausencia de degradación 
biológica o es lenta. Por ejemplo, el 
Phanerochaete ohrysospor/um produce una 
enzima capaz de degradar la lignina, 
biopolímero - polifenol natural de soporte en las 
plantas. Esta enzima mantiene su acción so
bre la llgnina clorada de los residuos dé la in· 
dustria papelera y fue comprobada sobre el 1, 1-
B is ( 4-clo rol en i 1) -222-t rlcloroetano ( DDT); 
3,4,3' ,4'· Tetraclorobifenllo; 2.4,5,2' ,4' ,5'· 
Hexaclorobllenilo; 2,3, 7 ,8· Tetraclorodlbenzo-p
dioxina, 1,2,3,4,5,6-Hexaclorociclohexano 
(Llndane) y el Benzo(a)plreno lográndose la 
descomposición del contaminante hasta el pro
ducto co, en un tiempo de 30 días bajo condl· 
clones predeterminadas (16). Como confirma
remos, la sonoquímica reduce estos tiempos 
incrementando la reactlvidad en más de 1 ooo 
veces. 

" Los surfactantes alqu//feniletoxl/ados (APE) 
descargados a las aguas de desagües domés
ticos e Industriales, como detergentes, 
emulstticantes y dispersantes son agentes tóxi
cos; generan por blodegradaclón elalquilfenol 
de alta toxicidad, actividad estrogénlca persis
tente y con tendencia a la bloacumulación. 
Como se mencionó, las moléculas de poca 
volatilidad reaccionan•en la Interfase de la bur. 
bu ja cavltante, .en este caso la cadena hldrofíllca 

. permanece en la·solución y la hldrofóbica en la 
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interfase sometida a las condiciones extremas 
del colapso. En la Sonóllsis, la parte hidrofóbica 
sufre termólisis e hidroxilación, mientras que 
la polietoxilada sufre hidroxilación por radica
les libres que migran desde la burbuja cavitante 
a la solución. Los productos fueron identifica
dos por HPLC-EC-MS y cuantificados por 
HPLC-UV. La efectividad del proceso de 
mineralización puede seguirse además por 
medición de la Demanda Química de Oxígeno 
(DQO). 

Por US se producen moléculas etoxiladas de 
cadena larga que pueden sufrir potencialmente 
una más rápida oxidación y/o biodegradación 
(17). 

CH,CH,W á W 
CH, c ... c "'('l"'º'ICH2CH20)..-H t 1111~· HQ .. ,~rº·ICH2CH20)orH 

CH, CH, 

Por ejemplo el TX: ter-octilfenoxipo/ietoxietanol 
= triton X-100. 

El TX, tóxico, persistente y bioacumulable es 
transformado en un tiempo de reacción de 5 
minutos en el fenal polietoxilado biodegradable. 

Por otro lado, la reacción por formación de ra
dicales ·OH genera en la parte hidrofflica pe
q uef\as concentraciones de productos 
polietoxilados de cadena. corta y modificados 
por oxidación. 

Los Pesticidas Organofosforados son ésteres 
del ácido fosfórico, tienes u axones según el 
enlace insaturado al átomo central de fósforo 
sea de azufre u oxígeno. Su elevada lipofilicidad 
facilita la penetración en los tejidos a través de 
las 2 capas lipídicas de la piel. Si bien tienen 
baja persistencia en comparación con los 
organoclorados, producen daf\o al proceso fisio
lógico neuromuscular al igual que los carbamatos 
por inhibición de la enzima acetilcolinesterasa 
responsable de la transmisión de impulsos ner
viosos (sinapsis). Se genera miosis o contrac
ción de la pupila, síntomas de ansiedad y tem
blores musculares, debilidad general y disminu
ción de la sensibilidad (18). La hidrólisis de 
ésteres por US es acelerada de 100 a 10000 
veces bajo condiciones controladas de T, pH y 
fuerza iónica. En el caso del Parathion, un éster 
del ácido tiofosfórico, se ha estudiado la hidrólisis 
por irradiación ultrasónica a pH 7. La vida media 
del Parathionen la hidrólisis a pH 7,4 y 25ºC en 
ausencia de US es de 108 días; Sin embargo, 
la aplicación de US reciuce este tiempo hasta 
120 minutos según la reacción (11 ). 

10 

Los clorofenoles, Ph-CI, son compuestos tóxi
cos que se generan a partir del tratamiento de 
decolorización con cloro de efluentes industria
les (fertilizantes, químicos y de petróleo) y por 
degradación natural de herbicidas clorados. Su 
presencia es un riesgo para la salud humana, 
de mamíferos y peces, las aguas que los con
tienen sufren además de fuertes efectos 
organolépticos. La sonicación provee un me
dio para su eliminación por mineralización. 

Ph-CI + 60 +))))---+seo,+ 2H,O + H•+ CI" 

aii:r------------..,6 

o o 

"·~··. ci_::..,...s,. ............. _,, ' 
ClPhOH "' ····•····~ .... ,.,,, ... .,.,. 

~~~:[ 
0 HQ f IC .... i~i(le~l' .¡. 1 ~ 

(. .. A... .... ... ... ... .. . 111 

1 oo ~ . Joo •oo soo 600 1c;& 
INSONAl!ON TIME, m1n. 
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·-·•·. 

~ 60 
. ... •··· .................. . 

~ Ctf'hOH 

3 ~·o ~ 
~ 2~ 
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El proceso sonoquímico de los contaminan· 
tes 4·, 3· y el 2-clorofenol fue monitoreado 
por HPLC·UV y el producto c1· por ISE-CI. 
En cada caso, se produce decloración y re
ducción a niveles mínimos de los contami
nantes en un tiempo aproximado de 13 ho-' 
ras, con formación de subproductos e inter
mediarios como 4-clororesorcinol e 
hidroquinona; clorohidroquinona; c/oro
hidroquinona y catecol respectivamente, ade· 
más del ión c1· (19). 

El 2-c/orofenol ha sido evaluado en procesos 
de US acoplados como US/Fenton y US/H20 2; 

éstos demuestran ser igualmente efectivos en 
la remoción (>99%), pero más efectivos en tiem
po de reacción que el US solo (20). · 

Los Pentaclorofeno/es (PCP), en particular, son 
utilizados como preservantes de madera y . 
biocidas de uso general; un estudio de EPA lo 
detectó en la orina del 80% de personas anali· 
zadas. Ya que es sospechoso de ser 
carcinogénico, y no se recomienda la pirólisis 
o combustión como procesos de eliminación, 
porque forma los polidibenzodioxinas y 
polidibenzofuranos, productos mas tóxicos que 
los PCPs (las Dioxinas se forman desde los 
800ºC). Su destrucción por sonólisis se ha in· 
vestigado a 50 y 500 kHz, siendo más efectivo 
a la mayor frecuencia con formación de c1·, 
COy C02• Un estudio de su degradación utili· 
zando 0 2 demostró una completa eliminación 
en un máximo de 4 horas para concentracio
nes de 60 µM; en el caso de usar 0 3, el tiempo 

o,-)))) 

o 2 + ))) 

~o,+ o· 
~ 20· 

20º + 3H 2 0 ~ 60H · 

se reduce a 30 minutos, siempre con una 
cinética de 1• y pseudo 1• orden. El 0 3 favore
ce la degradación porque en su descomposi
ción termolítica en fase gas genera OH; su con
centración triplica la que puede generar el H20 2 
debido a la formación adicional de una molécu
la 0 2, además, la sonicación incrementa la 
transferencia de.masa de 0 3 a la solución. 

Los productos iónicos c1· y iones orgánicos 
como el oxalato para el sistema con 0 2 fueron 
seguidos por cromatogratra de Intercambio 
iónico con detector de conductividad eléctrica. 
Los Intermediarios aromáticos tetracloro-o
benzoquinona (o-clorani~, tetraclorocatecol 
( TCC) se siguieron porHPLC al igual que los 
PCP y fueron eliminados al final del proceso; 

~ 
.§ 
~ 

! 
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"' 
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FIGURE 3. Degradatlon af 60 ,,M ?CP and intetmedi81e• formed by 
!Wnicatlon with o, la 1h11 io kH:i: tube ntsont1tor. 
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FIGURE 4. Dagr1idatfon ol 80 µM PCP and intermedlat" formed by 
sonlcation wlth Dt at 500 kHz. 

asimismo, la ausencia de dloxinas como 
octaclorodibenzodioxlna (indeseable producto 
de pirólisis) fue confirmado por GC·MS (21 ). 

Los Bifenilos Polio/orados (PCBs) son produc
tos químicos eficientes como constituyentes 
de plaguicidas; por ello la mayor preocupación 
radica en su concentración residual en el me· 
dio ambiente, debido a su amplia persistencia 
y carcinogenicidad (piel, hígado, riñones, sis· 
tema enzimático y hormonal). La molécula de 
los PCB tiene la siguiente estructura general. 

Cl c1 - 10) 

<o>@ 
La EPA prohibió su producción en 1979, mien· 
tras que en lá pasada décacla en USA su uso 
fue estimado en 3,9x108 Kg. Requieren altas 
temperaturas de incineración (950·1200°C) con 
riesgo de formación de Dioxinas; tienen una 
vida media en la atmósfera de varios meses y 
en lagos de 3 a 7 años (22); por ello las prue· 
bas de degradación biológica y otras como la 
fotólisis Fenton sólo son posibles en largos 
períodos de tratamiento. La investigación rea
lizada con 2·, 4· y 2,4,5-PCB ha demostrado 
que el US es una técnica eficiente para su 
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eliminación hasta en 90% en un tiempo que 
depende del PCB. Así, el 2-PCB: 36 minutos, 
4-PCB: 47 minutos, 2,4,5-PCB: 29 'minutos 
para concentraciones de 0.05-0.08 M. Los 
PCBs son altamente hidrofóbicos, por lo cual 
reaccionan en la interface de la burbuja 
cavitante en una reacción de pseudo primer 
orden. El estudio de comparación en la de
gradación de tóxicos aromáticos clorados con
firmó que la mayor velocidad de degradación 
es proporcional a la presión de vapor de la mo
lécula sonicada, de aquí se sugiere que los 
compuestos de menor presión de vapor, como 
es el caso de los PCBs, tienden a reaccionar 
en la interfase en condiciones menos extre
mas (27). La investigación de los intermedia
rios se realizó por GC-MS, la cuantificación 
por GC-ECD, CI- por cromatografía de inter
cambio iónico y la técnica de RSE permitió 
detectar los radicales generados vía formación 
de aductos estables spin-PBN (spin
phenilnitrone). Se identificó así el radical fenilo, 
demostrándose que las altas intensidades 
energéticas favorecen la ruptura termolítica del 
anillo bifenilo, formando compuestos aromáti
cos monocíclicos como tolueno, etilbenceno, 
y los subproductos triclorofenol sugieren que 
la reacción ocurre por ataque del radical ·OH. 
Asimismo, existe relación directa entre la dis
minución de la eliminación de los PCBs al in
crementar la concentración de co¡-. Este 
anión es un eficiente atrapador de radicales, 
lo cual refuerza la afirmación de la vía por for
mación de radicales libres como parte del me
canismo sonoquímico (23). 

Igualmente, los Hidrocarburos Aromáticos 
Policfc/icos (PAHs), aquellos que poseen dos 
o más anillos bencénicos condensados (uni
dos por una o más aristas C-C) han sido re
lacionados al desarrollo del cáncer. Libera
dos al medio ambiente pueden almacenarse 
en plantas y tejido animal. Sus efectos de
penden del compuesto en particular. Unos son 
procarcinógenos: al ser convertidos en agen
tes activos luego de metabolizarse al Interior 
del organismo. Así, el Benzopireno es con
vertido en un carcinógeno electrófllo por ac
ción enzimática, mientras que el 1,2-
Benzoantraceno sí es un potente carcinógeno 
(25). En un estudio reciente, se evaluó los 
efectos de la sonicación sobre PAHs de 
Naftaleno (2 anillos) a Coroneno (7 anillos). 
Se observa que la eficiencia de la sonicaclón 
c:llsmlnuye con el aumento del número de ani

. li(i)S>ia.mayor degradación se logra a mayores 

intensidades a 20 kHz en 2 horas de 
sonicación. La vía por radicales libres fue In
vestigada con 2,2-difenll-1-picrilhidrazil 
(DPPH) reactivo que cambió positivamente a 
color violeta al reaccionar con radicales, de
mostrando la presencia de estas especies 
por sonicación. El incremento de condicio
nes teóricas favorables verifica mejores re-

Po enzima~ 28 
0 üe::::QOH 

Benzo[a]pireno OH 
P rocarcinógeno Tetrahidrobenzo[a]pireno 

Carcinógeno 

sultados. La sonicación en argón (gas de baja 
conductividad térmica que aumenta la tempe
ratura del Hot Spot) y en presencia de H.O, 
(gas oxidante que genera el radical OH·) pro
duce una mayor degradación de PAHs que la 
sonicación pura o US más H20 2; la mayor efi
ciencia a pH ácido se debería al mayor poder 
oxidante del OH· a estas condiciones. El estu
dio cuantitativo se realizó por espectrofotometría 
UV con arreglo de diodos y la identificación de 
productos por GC-MS (24). 

SI bien lils publicaciones disponibles no indi
can máyores estudios en el caso de D/ox/nas, 
éstos se pueden encontrar en patentes. Por 
ejemplo, la aplicación de ultrasonido a Dioxinas 
presentes en residuos lácteos, agua potable, 
evaluados de materiales sólidos como vegeta
les, pescados, tierras y lodos, los cuales re
quieren de frecuencias mayores a 20kHz y en 
presencia de catalizadores (29). 
Asimismo, un estudio reciente comprobó la 
eficiente oxidación de los compuestos 
Organomercuriales Metllmercurio y 
Fenllmercurio para su determinación analíti
ca por la técnica espectrofotometría por Ab
sorción Atómica de vapor frío. El ultrasonido 
en este caso permitió diferenciar 
eficientemente el Hg orgánico, Hg Inorgánico 
y Hg total, a diferencia de los tratamientos 
clásicos con ácidos oxidates y temperatura 
que producen porcentajes de, recuperación 
bajos debido a pérdidas por volatilización. En 
el estudio de interferencias, los buenos resul
tados de la sonlcación en presencia de nive
les de 1000 ppm de DOO sugieren que puede 
ser una técnica viable para la aplicación en 



remediación ambiental de estos contaminan
tes (30). 

La acción del US sobre compuestos orgánicos 
como p-nitrofenol, penta clorofenato, aditivos 
oxigenados del combustible como 
metilterbutlléter, cloroformo, acetatos, acetile
no, hidrocarburos aromáticos, aromáticos 
policíclicos, clorofluorocarbonos, dloxinas, sol
ventes clorados, metanol, sulfuro de hidróge
no, benzaldehidos, clorobencenos, t
butilalcohol, tintas, azobenceno, pesticidas 
fosforados como metamidophos, acephate, 
entre otros presentes como contaminantes en 
las aguas de nuestro medio ambiente, han sido 
reportados por diferentes autores (4, 19,31,32). 

CONCLUSIONES 

La sonoqufmica es la aplicación de energía ul
trasónica a reacciones químicas en medio líqui
do, sea en fase homogénea o heterogénea. El 
US es una energía de tipo físico. El principio de 
sus efectos llamado fenómeno de "cavilación" 
aporta la energía suficiente para producir fenó
menos físicos y químicos responsables de la 
acción química en el medio. Se ha demostrado 
su desempeño favorable en el incremento de ren
dimientos, tiempos y para facilitar condiciones 
menos extremas en un sinnúmero de reaccio-. 
nes químicas. Al respecto, una de sus aplica
ciones en la remediación del medio ambiente, 
constituye la degradación de compue5t0s orgá
nicos clorados considerados de los más dañi
nos para la salud humana y animal. Estos, en 
su mayor parte siendo ingredientes de los 
plaguicidas, que son persistentes y 
bioacumulables. La Investigación de la acción 
del US en la serie de contaminantes menciona
dos en el desarrollo del presente artículo afir
man que la sonoqufmica es una herramienta ne
cesaria y factible como área de investigación en 
remediaclón y requiere para ello, además de un 
equipo de sonicación, de técnicas de análisis 
instrumental como UV, cromatografía lónica, 
ISE, HPLC, GC-MS, RSE. 

COMENTARIOS 

El Interés científico en desarrollar la técnica 
ultrasónica para lograr la degradación de los 
contaminantes orgánicos en aguas, se evi
dencia en las varias publicaciones que des
criben la acción del US como técnica única 
así como asistiendo procesos bioquímicos, 
electroquímicos o fotoqufmlcos de oxidación 
avanzada. 

La Facultad de Química e Ingeniería Química 
de la Universidad Nacional Mayor de San Mar
cos espera continuar con las pruebas que de
sarrollen el uso del US como fuente de energía 
en el campo de la sonoqu fmica. Es una oportu
nidad para extender las investigaciones científi
cas en química aplicada a fa remediación del 
medio ambiente, como ya lo desarrollan otros 
grupos de investigación a nivel de post y 
pregrado; por ej., en fotoqufmica y 
biorremediación. De esta manera, a corto plazo 
se proyecta capacitar a los estudiantes de esta 
facultad en el presente tema de investigación: 
incrementar las referencias de investigación den
tro de los círculos científicos afines a este tema 
y aportar alternativas al problema global que nos 
afecta. El Perú es un país en desarrollo produc
tor de materia prima y mayormente consumidor 
de la tecnología que se desarrolla en otras lati
tudes; el país se encuentra aún en el camino 
por ajustar los niveles de los contaminantes de 
sus actMdades humanas, especialmente las pro
ductivas. El Laboratorio de la Unidad de Servi
cio de Análisis Químicos (USAQ) de la FQIQ 
dispone para ello de los equipos adecuados 
para la investigación de compuestos orgánicos 
contaminantes sea en aguas o en alimentos. 
En el caso de aquellos de nuestro Interés, como 
los compuestos orgánicos clorados y fosforados, 
para cuantl-flcación por UV, identificación por GC
FID, GC-MS o separación e identificación por 
HPLC, se encuentra, además, con un Equipo 
de Sonicación por Sonda de 20kHz expresa
mente para esta área de investigación. 
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