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DESCRIPCIÓN 
 
Procedimiento para la purificación de sustancias contaminadas con productos químicos orgánicos. 
 
Campo técnico 5 
 
La presente invención se refiere a un procedimiento para la purificación de una sustancia contaminada que contiene 
productos químicos orgánicos llevado a cabo en presencia de por lo menos un compuesto de metal alcalino soluble 
en agua y/o por lo menos un compuesto de metal alcalinotérreo, y por lo menos un compuesto iónico de metal de 
transición. 10 
 
Antecedentes de la invención 
 
En los últimos años, la contaminación ambiental ocasionada por los productos químicos orgánicos se ha convertido 
en una preocupación en muchas partes del mundo. En particular, muchos de los compuestos aromáticos poseen 15 
biotoxicidad, carcinogenicidad, mutagenicidad, actividad de alteración endocrina, etc., y por lo tanto su influencia en 
los seres humanos y los ecosistemas preocupa. 
 
Con el fin de prevenir la contaminación ambiental causada por los productos químicos orgánicos, se han aplicado 
diversas leyes y normas, pero no se ha logrado aún ningún efecto satisfactorio. Una de las causas probables de 20 
dicha contaminación es la descarga de desagüe industrial y doméstico, lixiviados de vertederos, etc., sin haber sido 
purificado satisfactoriamente. Para evitar dicha contaminación ambiental, es necesario purificar satisfactoriamente el 
desagüe contaminado, etc., antes de descargarlo en el entorno. 
 
Los ejemplos de productos químicos orgánicos que pueden ocasionar contaminación ambiental incluyen 25 
alquilfenoles, bisfenol A, dioxinas, PCB, etc. Son difíciles de descomponer, presentan actividad de alteración 
endocrina y afectan negativamente a los seres humanos y a los ecosistemas, incluso a bajas concentraciones. 
 
Los ejemplos de procedimientos para la descomposición y/o eliminación de estos productos químicos orgánicos 
(denominados también en la presente memoria contaminantes) comprenden procedimientos biológicos que utilizan 30 
microorganismos (por ejemplo, Documento 1 no de patente), procedimientos físicos que utilizan carbón activado y 
adsorbentes similares (por ejemplo, Documento 2 no de patente), procedimientos químicos en los que los productos 
químicos orgánicos se descomponen al ser irradiados con luz ultravioleta (por ejemplo, Documento 3 no de patente), 
etc. Sin embargo, la utilización de procedimientos biológicos, es difícil para descomponer una variedad de 
contaminantes con un solo microorganismo, y por lo tanto debe encontrarse un microorganismo adecuado para cada 35 
contaminante. Por otra parte, incluso si se obtienen microorganismos adecuados, es necesario para crear las 
condiciones en las que los microorganismos pueden presentar suficiente capacidad de descomposición en la 
práctica real. Además, dado que un microorganismo puede descomponer un contaminante sólo lentamente, existe 
un problema porque la descomposición y la eliminación del contaminante ocupan tiempo. Por el contrario, la 
utilización de procedimientos físicos, aunque pueden ser adsorbidos varios contaminantes, se hace necesaria una 40 
etapa aparte para el tratamiento de los contaminantes recogidos. Utilizando procedimientos químicos, los productos 
químicos orgánicos se descomponen sólo a una velocidad lenta cuando se utiliza un procedimiento suave y algunos 
productos químicos orgánicos no se pueden descomponer en absoluto dependiendo del tipo de los mismos, y por lo 
tanto la utilización de sustancias químicas tóxicas (oxidantes, ácidos fuertes, etc.) es necesaria para acelerar la 
descomposición de dichos productos químicos orgánicos. 45 
 
A partir de dichas circunstancias, se está buscando un procedimiento para la descomposición y/o la eliminación de 
contaminantes en el que diversos contaminantes pueden ser tratados de manera segura y fácilmente en un corto 
período de tiempo. 
 50 

[Documento 1 no de patente] World Journal of Microbiology & Biotecnology, 20, 517-522 (2004) 
 
[Documento 2 no de patente] Chemosphere, 58, 1535-1545 (2005)  
 
[Documento 3 no de patente] Journal of Hazardous Materials, B101, 301-314 (2003). 55 
 
[Documento 4 no de patente] Water Research, vol. 30, n

o
 11, págs. 2569-2578 (1996) 

 
Sumario de la invención 
 60 
[Problema que debe resolver la invención] 
 
Uno de los principales objetivos de la presente invención es proporcionar un procedimiento sencillo para la 
purificación de sustancias contaminadas que contienen productos químicos orgánicos - mediante el cual varios 
productos químicos orgánicos (contaminantes) pueden descomponerse fácil y suficientemente en un corto período 65 
de tiempo. 
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[Medios para resolver el problema] 
 
Se descubrió que, al añadir un compuesto de metal específico y un compuesto iónico de metal de transición a los 
productos químicos orgánicos (contaminantes) y sometiendo la mezcla resultante a irradiación de luz, los 5 
contaminantes se pueden descomponer de manera efectiva, y los productos químicos orgánicos devienen insolubles 
para formar materia sólida (materia insoluble procedente de los productos químicos orgánicos descompuestos) que 
se puede eliminar fácilmente. Se conocen procedimientos para la descomposición de los contaminantes mediante 
irradiación de luz (irradiación de luz ultravioleta); sin embargo, el hecho de que la velocidad de descomposición de 
diversos contaminantes aumenta notablemente y los contaminantes que no se pueden descomponer por técnicas 10 
convencionales pueden descomponerse añadiendo compuesto(s) metálico(s) específico(s), y la insolubilización de 
los productos químicos orgánicos descompuestos puede favorecerse añadiendo compuesto(s) iónico(s) de metales 
de transición, tales como cloruro de cobalto, etc., han sido descubiertos recientemente por los presentes inventores. 
La presente invención se ha realizado sobre la base de los descubrimientos anteriores y llevando a cabo más 
investigación exhaustiva. 15 
 
La presente invención proporciona procedimientos para la purificación de sustancias contaminadas que contienen 
productos químicos orgánicos, como se especifica en las reivindicaciones. 
 
[Efecto de la invención] 20 
 
Debido a que una amplia variedad de contaminantes pueden ser tratados en las mismas condiciones, el 
procedimiento para la purificación de sustancias contaminadas que contienen productos químicos orgánicos de la 
presente invención es muy útil para la purificación de agua, suelo, etc., que contienen diversos tipos de productos 
químicos orgánicos. En el procedimiento para la purificación de productos químicos orgánicos de la presente 25 
invención, debido a que la velocidad de descomposición es muy rápida, los productos químicos orgánicos se pueden 
tratar en un corto período de tiempo, y por lo tanto este procedimiento se pueden emplear adecuadamente para 
reducir el tamaño de un sistema de purificación, para tratar grandes cantidades de aguas residuales, etc. Además, 
debido a que los productos químicos orgánicos descompuestos pueden separarse y recogerse como materia 
insoluble en el procedimiento de la presente invención, se puede concluir que el procedimiento de la presente 30 
invención es excelente para la eliminación de productos químicos orgánicos, que son fuentes de contaminación de 
sustancias contaminadas, y se puede utilizar como un procedimiento para la purificación de sustancias 
contaminadas. 
 
El procedimiento de la presente invención es diferente de los procedimientos conocidos por que no mineraliza los 35 
productos químicos orgánicos, pero polimeriza e insolubiliza los productos químicos orgánicos descompuestos para 
que se recojan fácilmente, y consigue una tasa de recogida excelente. 
 
Por otra parte, si la concentración de los productos químicos orgánicos contenidos en sustancia contaminada es 
baja, es difícil o imposible purificar la sustancia contaminada por procedimientos conocidos. Sin embargo, el 40 
procedimiento de la invención puede purificar suficientemente incluso dicha sustancia contaminada, y por lo tanto 
puede utilizarse convenientemente para purificar varias sustancias contaminadas. 
 
Se puede utilizar dolomita en el procedimiento de la presente invención como una mezcla de (i) compuestos de 
metales alcalinos solubles en agua y/o compuestos de metales alcalinotérreos. Hasta ahora se ha utilizado dolomita 45 
como comestibles, fertilizantes, etc., y su seguridad está confirmada. Además, debido a que la dolomita se puede 
conseguir fácilmente a bajo coste, la presente invención puede proporcionar un sistema de purificación económico. 
 
Como se describió anteriormente, el procedimiento para la purificación de sustancias contaminadas que contienen 
productos químicos orgánicos de la presente invención es muy sencillo, seguro, muy viable, y excelente en la 50 
purificación de agua, suelo y sustancias contaminadas similares. 
 
Mejor modo de poner en práctica la invención  
 
1. Procedimiento para la purificación de sustancias contaminadas que contienen productos químicos orgánicos 55 
 
La presente invención comprende los procedimientos siguientes. 
 
Un primer procedimiento se caracteriza por irradiar una sustancia contaminada que contiene productos químicos 
orgánica con luz en presencia de (i) por lo menos un compuesto de metal alcalino soluble en agua y/o por lo menos 60 
un compuesto de metal alcalinotérreo, y (ii) por lo menos un compuesto iónico de metal de transición. 
 
Un segundo procedimiento se caracteriza por irradiar la sustancia contaminada que contiene producto químico 
orgánico con luz en presencia de (i) por lo menos un compuesto de metal alcalino soluble en agua y/o por lo menos 
un compuesto de metal alcalinotérreo; y a continuación añadir (ii) por lo menos un compuesto iónico de metal de 65 
transición. 
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Los primer y segundo procedimientos se explican con detalle a continuación. 
 
[Primer procedimiento] 
 5 
En el primer procedimiento de la presente invención, la irradiación de luz se lleva a cabo bajo la presencia de (i) por 
lo menos un compuesto soluble en agua de metal alcalino y/o por lo menos un compuesto de metal alcalinotérreo, y 
(ii) por lo menos un compuesto iónico de metal de transición. 
 
El procedimiento para la purificación de sustancias contaminadas que contienen productos químicos orgánicos de la 10 
presente invención comprende principalmente las dos etapas siguientes: 
 

(1) una primera etapa de adición de (i) por lo menos un compuesto de metal alcalino soluble en agua y/o por lo 
menos un compuesto de metal alcalinotérreo (éste puede denominarse compuesto (i)), y (ii) por lo menos un 
compuesto iónico de metal de transición (éste puede denominarse compuesto (ii)) a una sustancia 15 
contaminada que contiene producto químico orgánico, y mezclándoles si es necesario; y 

 
(2) una segunda etapa de irradiación de la mezcla obtenida en la primera etapa con luz. 

 
Una tercera etapa (3), en la que los productos químicos orgánicos insolubilizados se separan y recogen, puede 20 
seguir las dos etapas mencionadas anteriormente, si es necesario. 
 
El procedimiento para la purificación de productos químicos orgánicos de la presente invención se describe con 
detalle a continuación. 
 25 
(1) Primera etapa 
 
En la primera etapa, el compuesto (i) y el compuesto (ii) se añaden a una sustancia contaminada, que está 
contaminada al menos con un producto químico orgánico. En este etapa, resulta preferido mezclar el compuesto (i) y 
el compuesto (ii) con la sustancia contaminada que contiene el producto químico orgánico durante o antes de la 30 
irradiación de luz. 
 
(i) Compuesto de metal alcalino soluble en agua y/o por lo menos un compuesto de metal alcalinotérreo 
 
El compuesto (i) que puede utilizarse en la presente invención comprende un metal alcalino o un metal alcalinotérreo 35 
y es soluble en agua. Específicamente, el compuesto (i) incluye hidróxidos, sales de ácidos inorgánicos, sales de 
ácidos orgánicos, óxidos, etc., de calcio, magnesio, potasio y sodio. 
 
Los ejemplos específicos del compuesto (i) comprenden hidróxido de calcio, hidróxido de magnesio, hidróxido de 
potasio, hidróxido de sodio e hidróxidos similares; nitrato de calcio, carbonato de calcio, nitrato de magnesio, 40 
carbonato de magnesio, nitrato de potasio, carbonato de potasio, nitrato de sodio, carbonato de sodio y sales de 
ácidos inorgánicos similares; acetato de calcio, acetato de magnesio, acetato de potasio, acetato de sodio, citrato de 
calcio, citrato de magnesio, citrato de potasio, citrato de sodio y sales de ácidos orgánicos similares; y óxido de 
calcio, óxido de magnesio, óxido de potasio, óxido de sodio y óxidos similares. 
 45 
Entre estos compuestos metálicos, hidróxido de calcio, óxido de calcio, carbonato de calcio, hidróxido de magnesio, 
óxido de magnesio, carbonato de magnesio, hidróxido de potasio e hidróxido de sodio son preferibles desde un 
punto desde un punto de vista de la descomposición química orgánica eficaz. 
 
Los compuestos metálicos mencionados anteriormente se pueden utilizar solos o en combinación. Los minerales 50 
naturales se pueden utilizar como compuesto (i), y la dolomita es un ejemplo de dicho mineral natural. 
 
La dolomita también puede denominarse piedra caliza magnesiana que es una mezcla que comprende calcio y 
magnesio como componentes principales. La dolomita contiene carbonato de calcio, carbonato de magnesio, óxido 
de calcio, óxido de magnesio, hidróxido de calcio, hidróxido de magnesio, etc. Las proporciones de estos 55 
componentes constituyentes en la presente invención no están limitados, y puede utilizarse cualquier dolomita 
natural sin modificación. La dolomita natural generalmente contiene aproximadamente 30% en peso de calcio, y 
aproximadamente 15% en peso de magnesio, y la cantidad de dolomita utilizada se selecciona adecuadamente 
sobre la base de los contenidos de estos metales. 
 60 
También es posible utilizar dolomita procesada obtenida por calcinación, hidratación y/o envejecimiento de dolomita 
natural. Los ejemplos de dicha dolomita procesada comprenden dolomita blanda quemada, dolomita digerida, 
escoria de dolomita, yeso de dolomita, carbonato de calcio y magnesio, etc. 
 
El contenido del compuesto (i) utilizado en la presente invención se puede ajustar adecuadamente de manera que 65 
pueden conseguirse los efectos de la presente invención, pero resulta preferido que el compuesto (i) se añada de tal 
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manera que el contenido del compuesto o de los compuestos metálicos durante el proceso de purificación, es decir, 
cuando el compuesto (i) y el compuesto (ii) se añaden a una sustancia contaminada, es generalmente de 
aproximadamente 0,00005 a 50% en peso, y preferentemente de aproximadamente 0,001 a 30% en peso calculados 
como una unidad de compuesto metálico. Si el contenido del compuesto (i) está comprendido en un intervalo 
anterior, todo el compuesto (i) no tiene que disolverse en agua y una porción del mismo puede existir en forma de 5 
materia sólida o partículas que son insolubles en agua. En el caso de la dolomita, resulta preferido que la dolomita 
se mezcle con productos químicos orgánicos de tal manera que el contenido de dolomita mientras se irradia con luz 
es generalmente de aproximadamente 0,0005 a 10% en peso, y preferentemente de aproximadamente 0,01-1% en 
peso. Si el contenido del compuesto (i) o dolomita está comprendido en un intervalo anterior, la amplia variedad de 
productos químicos orgánicos se puede descomponer eficientemente. 10 
 
(ii) Compuesto iónico de metal de transición 
 
En la presente invención, "compuestos iónicos metal de transición" hace referencia a compuestos metálicos en los 
que un metal de transición se convierte en iones en una solución acuosa o una solución acuosa del compuesto (i). 15 
 
En la presente invención pueden utilizarse varios compuestos iónicos de metal de transición conocidos incluyendo 
manganeso, hierro, cobalto, níquel, cobre, cinc, etc. Entre estos, son preferibles el cobalto y el hierro. Los ejemplos 
de compuestos de estos metales incluyen cloruro de cobalto, bromuro de cobalto, sulfato de cobalto, nitrato de 
cobalto, hidróxido de cobalto, carbonato de cobalto, fosforato de cobalto, acetato de cobalto, 20 
etilendiaminotetraacetato de cobalto, cloruro férrico, sulfato de hierro, nitrato de hierro, hidróxido de hierro, fosforato 
de hierro, etilendiaminotetraacetato de hierro, etc. Entre estos compuestos, resultan preferidos cloruro de cobalto, 
sulfato de cobalto, nitrato de cobalto, cloruro férrico, sulfato de hierro y nitrato de hierro. 
 
El contenido del compuesto iónico de metal de transición utilizado en la presente invención se puede ajustar 25 
adecuadamente de manera que los efectos de la presente invención pueden alcanzarse, pero resulta preferido que 
el compuesto iónico de metal de transición se añada de tal manera que el contenido compuesto iónico de metal de 
transición durante el proceso de purificación, es decir, cuando se añaden el compuesto (i) y el compuesto (ii) se 
añaden a una sustancia contaminada, es generalmente de aproximadamente 0,01-10 mM, y preferentemente de 
aproximadamente 0,1-1 mM. Si el contenido de compuesto iónico de metal de transición está comprendido en un 30 
intervalo anterior, una variedad de productos químicos orgánicos se puede descomponer de manera eficiente. 
 
En la presente invención, cualquiera o ambos del compuesto (i) y el compuesto (ii) puede adherirse a un soporte tal 
como cerámica, carbón activado, etc. 
 35 
En lugar de utilizar el compuesto (i) con el compuesto (ii), también es posible utilizar un compuesto en el que el 
compuesto (ii) se adhiere al compuesto (i). 
 
Sustancia contaminada que contiene productos químicos orgánicos 
 40 
Los productos químicos orgánicos que deben ser descompuestos por el procedimiento de la presente invención son 
productos químicos orgánicos que producen contaminación ambiental. Los ejemplos de dichos productos químicos 
orgánicos comprenden los alteradores endocrinos, productos químicos agrícolas, etc. Los ejemplos específicos de 
alteradores endocrinos comprenden dibenzo-p-dioxinas (PCDD), dibenzofuranos policlorados (PCDF) y dioxinas 
similares; bifenilos policlorados coplanares y bifenilos policlorados (PCB) similares; compuestos organoclorados 45 
tales como o-clorofenol, p-clorofenol, 2,4-diclorofenol y clorofenoles similares, p-terc-butilfenol, 3,5-xilenol y 
alquilfenoles similares; bisfenol A, 1-naftol y compuestos aromáticos similares; 17β-estradiol y hormonas femeninas 
naturales similares, etc. Los ejemplos de productos químicos agrícolas comprenden el ácido 2,4-diclorofenoxiacético 
(2,4-D), carbendazim, etc. 
 50 
En particular, el o-clorofenol, 2,4-diclorofenol, p-terc-butilfenol, 1-naftol, 3,5-xilenol, bisfenol A, 17β-estradiol, 
carbendazima, etc., presentan una velocidad de descomposición sumamente baja cuando sólo se emplea irradiación 
de luz ultravioleta convencional. Sin embargo, al realizar irradiación de luz después de añadir el compuesto (i), la 
eficiencia de descomposición mejora significativamente y por lo tanto aumenta la velocidad de descomposición. 
Además, en el procedimiento de la presente invención, al añadir un compuesto iónico de metal de transición así 55 
como el compuesto (i), se facilita la insolubilización de los productos químicos orgánicos descompuestos, y se 
genera materia insoluble que tiene un tamaño filtrado fácilmente. En la presente invención, materia insoluble 
significa materia sólida que es insoluble en agua formada a partir de productos químicos orgánicos insolubilizados al 
ser irradiada con luz, e incluye de flotación, precipitados, etc. 
 60 
No existe ninguna limitación a la forma de los productos químicos orgánicos anteriormente mencionados, y pueden 
estar contenido en, por ejemplo, suelos; lodos, cenizas de incineración; aguas tales como drenaje industrial y 
doméstico, alcantarillado, ríos, lixiviados de vertederos (agua que se ha filtrado en el suelo en lugares de vertido de 
residuos), etc.; productos agrícolas y los productos alimenticios similares; gases de escape; residuos generados en 
una estación espacial, etc. 65 
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El producto químico orgánico se mezcla con el compuesto (i) (y un compuesto iónico de metal de transición), y, 
preferentemente, se agita para hacer una mezcla homogénea. Se puede añadir agua a la mezcla, si es necesario. La 
cantidad de agua añadida no está limitada y puede seleccionarse de manera adecuada dependiendo de la cantidad 
y el estado de la sustancia contaminada que contiene sustancias químicas orgánicas, y las cantidades de compuesto 
(i) (y el compuesto iónico de metal de transición). 5 
 
El procedimiento de la presente invención puede purificar suficientemente la sustancia contaminada en un amplio 
intervalo de concentración de los productos químicos orgánicos entre aproximadamente 0,1 nM y aproximadamente 
1 M. 
 10 
Es difícil o imposible purificar una sustancia contaminada por procedimientos conocidos si la concentración de los 
productos químicos orgánicos contenidos en la misma es excesivamente baja. Sin embargo, el procedimiento de la 
presente invención también es eficaz incluso si la concentración de los productos químicos orgánicos es muy baja. 
 
(2) Segunda etapa 15 
 
En la segunda etapa, la mezcla obtenida en la primera etapa se irradia con luz. 
 
Irradiación de luz 
 20 
Una mezcla tal como una solución acuosa, suspensión, etc., obtenida en la (1) primera etapa se irradia con luz. La 
luz utilizada no está limitada, siempre y cuando se puede irradiar la mezcla. No existe ninguna limitación a la zona de 
irradiación, etc., pero la irradiación total es más conveniente ya que esto hace que la reacción de descomposición 
avance de manera más eficiente. A fin de irradiar de manera uniforme la mezcla con la luz, la mezcla se puede agitar 
mientras se irradia con luz, o la irradiación de luz puede realizarse en un reactor, etc. La irradiación de luz puede 25 
realizarse a temperatura ambiente durante aproximadamente 0,1 segundos a aproximadamente 24 horas, 
preferentemente de aproximadamente 1 segundo a aproximadamente 10 horas, más preferentemente de 
aproximadamente 10 segundos a aproximadamente 3 horas. 
 
La luz ultravioleta es la más apropiada para su uso en la irradiación de luz. No existe ninguna limitación a dichos 30 
tipos de fuente de luz, siempre que emitan luz ultravioleta. Los ejemplos de las fuentes de luz incluyen la luz solar y 
las luces naturales similares; y la luz fluorescente, lámpara germicida, lámpara de mercurio, lámpara de deuterio, 
lámpara de xenón, lámpara halógena, lámpara de tungsteno, LED y luces artificiales similares. 
 
La intensidad de la luz de irradiación varía dependiendo del tipo de luz. No existe un límite concreto a la intensidad 35 
de luz de irradiación; sin embargo, es generalmente de aproximadamente 0,1 mWcm

-2
 o más. Cuanto más intensa 

sea la luz será mejor. Por ejemplo, cuando se utiliza luz ultravioleta, generalmente de aproximadamente 0,1 mWcm
-2

 
o más, preferentemente de aproximadamente 0,1 a aproximadamente 1.000.000 mWcm

-2
, más preferentemente de 

aproximadamente 1 a aproximadamente 1.000.000 mWcm
-2

. 
 40 
(3) Tercera etapa 
 
La materia insoluble generada en la segunda etapa puede separarse y recogerse en una tercera etapa. 
 
Separación/recogida 45 
 
En la presente invención, al añadir un metal de transición iónico, los productos químicos orgánicos se pueden 
insolubilizar para formar materia insoluble a partir de los productos químicos orgánicos desintoxicados, y por lo tanto 
también es posible separar y recoger la materia insoluble formada de este modo. 
 50 
Se pueden utilizar aparatos y procedimientos conocidos para la separación/recogida de dicha materia insoluble, y un 
colector de polvo, columna, aparato de filtración, ciclón, separador centrífugo, etc., se puede seleccionar 
adecuadamente dependiendo del estado de la sustancia contaminada. 
 
[Segundo procedimiento] 55 
 
Además, la presente invención también proporciona un procedimiento de purificación que comprende los etapas 
siguientes: 
 

(i) irradiar la sustancia contaminada que contiene productos químicos orgánicos con luz en presencia de por lo 60 
menos un compuesto de metal alcalino soluble en agua y/o por lo menos un compuesto de metal 
alcalinotérreo (esta etapa puede denominarse etapa (I)); y  

 
(ii) añadir por lo menos un compuesto iónico de metal de transición después de la realización de la etapa (I) 

(esta etapa puede denominarse etapa (II)). 65 
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Los tipos de compuesto (i) utilizados en la etapa (I), tipos de sustancia contaminada, tipos de producto químico 
orgánico, condiciones para la irradiación de luz, etc., son los mismos que los del primer procedimiento explicado 
anteriormente. La cantidad de compuesto (i) es la misma que la cantidad de compuesto (i) añadido a la sustancia 
contaminada como se describe en el primer procedimiento anterior. 
 5 
Las cantidades y tipos de compuesto (ii) utilizado en la etapa (II) son los mismos que los del primer procedimiento 
explicado anteriormente. 
 
En la etapa (II) del segundo procedimiento, se añade el compuesto (ii) al compuesto (i) y una sustancia contaminada 
que contiene producto químico orgánico después de la irradiación. Estos componentes se mezclan, si es necesario, 10 
y a continuación se tratan a temperatura ambiente durante aproximadamente 0,1 segundos a aproximadamente 24 
horas, preferentemente de aproximadamente 1 segundo a aproximadamente 10 horas, más preferentemente de 
aproximadamente 10 segundos a aproximadamente 3 horas. La mezcla se puede agitar o calentar para acelerar la 
reacción, si es necesario durante el tratamiento con lo que los productos químicos orgánicos se insolubilizan. 
 15 
Asimismo, el primer procedimiento descrito anteriormente, una tercera etapa de separación/recogida de los 
productos químicos orgánicos insolubilizados se puede añadir en el segundo procedimiento después de la 
realización de la etapa II. 
 
Aplicación 20 
 
Los primer y segundo procedimientos de purificación de la presente invención se pueden aplicar a diversas 
sustancias contaminadas tales como el agua, cenizas de incineración, suelo, lodo, productos alimenticios, 
disolventes orgánicos, aceites, gases de escape, etc. 
 25 
Por ejemplo, en el caso de purificación de agua contaminada, el agua contaminada se almacena en un reactor, 
depósito, etc., y el compuesto (i) (y un compuesto iónico de metal de transición) se añade a la misma, seguido por 
irradiación de luz de manera que los productos químicos orgánicos contenidos se pueden descomponer. En el 
procedimiento de la presente invención, la insolubilización de los productos químicos orgánicos se facilita añadiendo 
por lo menos un compuesto iónico de metal de transición, formando materia insoluble desintoxicada. Al filtrar 30 
(separar) esta materia insoluble, los productos químicos orgánicos se pueden eliminar de las aguas residuales. La 
neutralización del agua residual tratada puede realizarse fácilmente por procedimientos conocidos (por ejemplo, 
adición de ácido, etc.). 
 
Alternativamente, es posible descomponer los productos químicos orgánicos contenidos en el agua contaminada al 35 
pasar el agua contaminada a través de una columna rellena con el compuesto (i) (y un compuesto iónico de metal de 
transición) para obtener una solución acuosa que contiene el compuesto (i) (y el compuesto iónico de metal de 
transición), y a continuación llevar a cabo la irradiación de luz. 
 
Un ejemplo de un procedimiento para purificar suelo contaminado y/o ceniza de incineración es que el compuesto (i) 40 
(y un compuesto iónico de metal de transición), y agua si es necesario, se añaden al suelo, etc., para formar una 
suspensión, y el suspensión así formada se irradia con luz mientras se agita en un reactor. En este caso, los 
productos químicos orgánicos descompuestos se desintoxican e insolubilizan, formando materia sólida (materia 
insoluble). Por lo tanto, la materia insoluble de los productos químicos orgánicos descompuestos permanece en el 
suelo después del tratamiento pero la separación es innecesaria. 45 
 
En el caso de la purificación de gases de escape, una solución que contiene el compuesto (i) y un compuesto iónico 
de metal de transición puede pulverizarse en el espacio que contiene gas de escape en presencia de vapor de agua, 
y se lleva a cabo a continuación la irradiación de luz. También es posible purificar los gases de escape mediante 
pulverizando partículas pequeñas que contienen el compuesto (i) y un compuesto iónico de metal de transición en el 50 
espacio que contiene el gas de escape, mientras se agita aire si es necesario, y a continuación llevar a cabo la 
irradiación de luz en presencia de vapor de agua. En este caso, la materia insoluble se puede eliminar mediante un 
colector de polvo, etc., si es necesario. Alternativamente, es posible purificar el gas de escape burbujeándolo a 
través de una solución que contiene el compuesto (i) y un compuesto iónico de metal de transición, y a continuación 
llevando a cabo la irradiación de luz. La materia insoluble se separa/recoge, si es necesario. 55 
 
Alternativamente, es posible poner en contacto la sustancia contaminada que contiene producto químico orgánico 
con el compuesto (i) o (ii), por ejemplo, haciendo pasar un gas de escape a través de soportes que soportan uno o 
ambos compuestos (i) y (ii). 
 60 
Cuando el contaminante es un líquido insoluble en agua tal como aceite, etc., el aceite que contiene producto 
químico orgánico puede purificarse emulsionándolo con una solución acuosa que contiene el compuesto (i) y un 
compuesto iónico de metal de transición utilizando un emulsionante conocido, equipo de emulsificación, etc., 
llevando a cabo la irradiación de luz y, a continuación, separando/recogiendo la materia insoluble si es necesario. 
 65 
Un objetivo de la aplicación de la técnica de la presente invención a los productos agrícolas y alimenticios similares 
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es eliminar o desintoxicar productos químicos agrícolas que permanecen en las hojas de verduras, frutas, etc. Por 
ejemplo, en el caso de las hortalizas cultivadas en los campos, una mezcla de compuesto (i) y un compuesto iónico 
de metal de transición se pulveriza sobre las verduras. Esto hace que sea posible descomponer los productos 
químicos orgánicos para formar partículas insolubles cuando se exponen a la luz solar. En este caso, la materia 
insoluble de los productos químicos orgánicos se puede eliminar lavando las verduras. 5 
 
Al utilizar la técnica de la presente invención, los residuos generados en una estación espacial o instalación espacial 
similar se pueden manejar en el espacio, en particular utilizando luz solar que contiene luz ultravioleta. En muchos 
casos, las condiciones adecuadas para el cultivo de microorganismos no se pueden mantener en el espacio, y por lo 
tanto resulta difícil tratar productos químicos orgánicos por procedimientos biológicos conocidos. Por el contrario, el 10 
procedimiento de la presente invención puede descomponer eficazmente los productos químicos orgánicos por 
etapas muy sencillas sin necesidad de utilizar microorganismos. 
 
La temperatura para el tratamiento de productos químicos orgánicos en la presente invención no está limitada, y 
puede ser una temperatura ambiente. 15 
 
2. Sistema para la purificación de sustancias contaminadas que contienen producto químico orgánico 
 
Se describe a continuación un sistema (aparato) para la purificación de los productos químicos orgánicos utilizados 
en el procedimiento mencionado anteriormente para la descomposición de productos químicos orgánicos. 20 
 
El sistema comprende un reactor de fotorreacción y, si es necesario, un aparato para la separación/recogida de la 
materia insoluble. El reactor fotorreacción se proporciona con boca(s) de suministro y salida(s), mediante la(s) 
cual(es) la sustancia contaminada que contiene productos químicos orgánicos, el compuesto (i) y un compuesto 
iónico de metal de transición se suministran al reactor de fotorreacción a través de la(s) boca(s) de alimentación, y 25 
que se descargan por la(s) salida(s) después de ser tratados. La(s) boca(s) de alimentación y la(s) salida(s) se 
pueden proporcionar por separado o una abertura puede servir para ambas funciones. 
 
No existe limitación en la forma del reactor de fotorreacción y puede ser un baño, tanque, etc. También es posible 
utilizar un tubo (tubería) como reactor de fotorreacción que puede mezclar productos químicos orgánicos que 30 
contienen una sustancia contaminada, el compuesto (i), un compuesto iónico de metal de transición y agua, si es 
necesario, y la circulación de la mezcla desde la(s) boca(s) de alimentación a la(s) salida(s). Se pueden utilizar 
también lagos o lagunas. 
 
El reactor de fotorreacción está provisto de un mezclador para obtener una mezcla de productos químicos orgánicos 35 
y el compuesto (i) y un compuesto iónico de metal de transición, y un radiador de luz para irradiar la mezcla con luz. 
No existe ninguna limitación al mezclador y un medio de mezclado convencionalmente conocido, tal como un 
agitador, pueden emplearse. No existe ninguna limitación al radiador de luz siempre y cuando se pueda llevar a cabo 
la irradiación de luz en las condiciones descritas anteriormente. Los ejemplos de radiadores de luz utilizables 
incluyen luces fluorescentes, lámparas germicidas, lámparas de mercurio, lámparas de deuterio, lámparas de xenón, 40 
lámparas halógenas, lámparas de tungsteno, LED, etc., pero no se limitan a éstas. La luz natural tal como la luz 
solar también puede utilizarse como radiadores de luz. Como se describió anteriormente, (ii) un compuesto iónico de 
metal de transición se puede suministrar a un reactor de fotorreacción junto con el compuesto (i) y una sustancia 
contaminada que contiene producto químico orgánico, o suministrarse a la mezcla del compuesto (i) y una sustancia 
contaminada que contiene producto químico orgánico después de la irradiación de la luz. En el reactor de 45 
fotorreacción, los productos químicos orgánicos se desintoxican al ser irradiados con luz, y son insolubilizados por el 
compuesto iónico de metal de transición, formando materia sólida. 
 
El sistema puede comprender un aparato para separar/recoger la materia insoluble, si es necesario, para 
separar/recoger la materia insoluble generada en el reactor de fotorreacción. El aparato de separación/recogida se 50 
conecta al reactor de fotorreacción de tal manera que la mezcla irradiada con luz en el reactor de fotorreacción se 
transfiere desde la salida del reactor de fotorreacción al aparato de separación/recogida. El aparato de 
separación/recogida separa/recoge la materia insoluble generada en la mezcla en el reactor de fotorreacción. La 
sustancia tratada obtenida de esta manera no contiene productos químicos orgánicos, por lo que se purifica. 
 55 
Los ejemplos de aparatos de separación/recogida de consumibles incluyen aspiradoras de polvo, aparatos de 
filtración, columnas, separadores ciclónicos, separadores centrífugos, etc. La construcción del sistema se muestra 
en la figura 1. 
 
Ejemplos 60 
 
La presente invención se explica con detalle haciendo referencia a los ejemplos.  
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Ejemplo 1  
 
Descomposición y separación/recogida de 2,4-diclorofenol 
 
Se añadió 2,4-diclorofenol a 20 ml de agua purificada dispuestos en un vaso de precipitados de 100 ml de tal 5 
manera que la concentración del 2,4-diclorofenol alcanzó 1 mM. Posteriormente, se añadieron hidróxido de calcio y 
cloruro de cobalto a la mezcla de tal manera que la concentración de hidróxido de calcio alcanzó 2 mM y la de 
cloruro de cobalto alcanzó 1 mM seguido de agitación suficiente. Una lámpara germicida de 15 W (GL-15, producto 
de Matsushita Electric Industrial Co., Ltd.) se colocó a 14 cm de la superficie del agua del vaso, y la solución acuosa 
que contiene 2,4-diclorofenol se irradió con luz ultravioleta agitando mientras, utilizando un agitador. Se recogieron 10 
muestras antes y después de la irradiación de luz ultravioleta. Las muestras sometidas a 60 minutos de irradiación 
se convirtieron en suspensiones de color marrón. Estas suspensiones se sometieron a filtración utilizando dos tipos 
de papeles de filtro n

o
 2 y n

o
 5C (producto de Advantec), y se midieron las densidades ópticas de los filtrados 

obtenidos de este modo a 400 nm utilizando un absorciómetro U-2000 (producto de Hitachi). La concentración de 
2,4-diclorofenol en el filtrado se midió utilizando una cromatografía líquida de alto rendimiento (producto de Hitachi). 15 
 
Como resultado, se redujo el 90% o más de 2,4-diclorofenol. Como se muestra en la figura 2, la materia sólida 
(materia insoluble de los productos químicos orgánicos descompuestos) se separó/recogió en los papeles de filtro 
mediante la adición de cloruro de cobalto. Se midieron las densidades ópticas de los filtrados, poniendo de 
manifiesto que los filtrados a la que no se añadió cloruro de cobalto tenían una densidad óptica casi idéntica a la de 20 
la suspensión, pero este filtrado al que se añadió cloruro de cobalto (CoCl2) tenía densidades ópticas de 
aproximadamente 1/4 del de la suspensión, respectivamente (ver la figura 3). A partir de que los papeles de filtro n

o
 

2 y n
o
 5C tienen tamaños de partículas retenidas (diámetro mínimo de partícula de las partículas retenidas por el 

papel de filtro y que no circulan en el filtrado) fueron aproximadamente 5 µm y aproximadamente 1 µm, 
respectivamente, resultó evidente que la materia sólida superior a 5 µm se forma al añadir cloruro de cobalto y dicha 25 
materia sólida puede eliminarse por filtración. 
 
En lugar de utilizar un papel de filtro, las suspensiones de color marrón se podrían pasar a través de una columna de 
vidrio (diámetro: 5 cm, longitud: 10 cm) rellena con arena de mar de 30-50 mesh (producto de Nacalai Tesque, Inc.) 
hasta la altura de 5 cm. Como resultado, la materia sólida en las suspensiones se separó/recogió completamente, 30 
proporcionando filtrados transparentes. 
 
Ejemplo 2  
 
Descomposición de diversos productos químicos orgánicos 35 
 
Se añadió bisfenol A a 50 ml de agua purificada colocados en un vaso de precipitados de 100 ml de tal manera que 
la concentración de bisfenol A alcanzó 100 mM. Posteriormente, se añadieron 0,20 g de dolomita a la mezcla y se 
agitó. Una lámpara germicida de 15 W (GL-15, producto de Matsushita Electric Industrial Co., Ltd.) se colocó a 12 
cm de distancia de la superficie del agua del vaso de precipitados, y la solución acuosa resultante se irradió con luz 40 
ultravioleta, agitando mientras con un agitador. Se recogieron muestras antes y después de la irradiación de luz 
ultravioleta. 
 
(a) Medición de una velocidad de descomposición 
 45 
Las muestras recogidas se sometieron a separación centrífuga (10.000 rmp, 5 minutos) para recoger los 
sobrenadantes. A 135 µl de sobrenadante se le añadieron 15 µl de HCl (6 N). Se midió la concentración de bisfenol 
A utilizando cromatografía líquida de alta resolución (HPLC). El grado de descomposición se determinó a partir de la 
medición a 280 nm utilizando una columna de fase inversa (5C18-AR-II, producto de Nacalai Tesque, Inc ...) a través 
de la cual se eluyó metanol/agua = 50/50 (v/v) como fase móvil a 1 ml/min, y se inyectaron 10 µl de cada muestra. 50 
 
(b) Descomposición de diversos productos químicos orgánicos 
 
De la misma manera, se determinaron los grados de descomposición de tetraclorobisfenol A; o-clorofenol; p-
clorofenol; 2,4-diclorofenol; p-terc-butilfenol; ácido 2,4-diclorofenoxi (2,4-D)acético; carbendazim; 17-β-estradiol; 1-55 
naftol y 3,5-xilenol (irradiación con UV, adición de dolomita). Para comparación, se determinaron los grados de 
descomposición de los mismos productos químicos orgánicos sin adición de dolomita (sólo irradiación de luz 
ultravioleta). El grado de descomposición se expresa en porcentaje de reducción después de 60 minutos de reacción 
a partir de la concentración inicial de cada producto químico orgánico. 
 60 
La Tabla 1 muestra los resultados. Como se muestra en la Tabla 1, varios compuestos alteradores endocrinos se 
descompusieron de manera satisfactoria. Además, a partir de que la descomposición tanto de 2,4-diclorofenol como 
de tetraclorobisfenol A que tienen un gran número de sustituyentes de cloro también se aceleraron, se puede 
concluir que la descomposición de varios otros compuestos clorados fotodegradables con un gran número de 
sustituyentes de cloro, tales como dioxinas y los PCB, también pueden ser acelerados. 65 
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[Tabla 1] 
 

Productos químicos orgánicos 
 60 minutos de descomposición 
Concentración inicial (µM)  UV+ Dolomita  UV solamente 

Bisfenol A  100 70 0 
Tetraclorobisfenol A 50  100 31 
o-clorofenol 100 100 28 

p-clorofenol 100 100 52 
2,4-diclorofenol 100 100 0 

p-terc-butilfenol 100 94 18 
2,4-D 100 13 6 
Carbendazim 40 88 8 

17-β-estradiol 10 100 0 
1-naftol 100 94 32 

3,5-xilenol  100 51 7 
 
Ejemplo 3  
 5 
Descomposición utilizando varios compuestos (i) 
 
A 50 ml de agua pura colocados en un vaso de precipitados de 100 ml se le añadió bisfenol A (BPA) a una 
concentración de 100 µM. Posteriormente, se añadieron a un vaso de precipitados 44 mg de óxido de calcio, 58 mg 
de hidróxido de calcio, 25 mg de óxido de magnesio, 36 mg de hidróxido de magnesio, 52 mg de carbonato de 10 
magnesio o 63 mg de hidróxido de sodio. Se colocó una lámpara germicida de 15 W (GL-15, producto de Matsushita 
Electric Industrial Co., Ltd.) a 12 cm de distancia de la superficie del agua del vaso de precipitados, y la solución 
acuosa resultante se irradió con luz ultravioleta, agitando mientras con un agitador. Se recogieron muestras cada 20 
minutos. 
 15 
Como resultado, como se muestra en la figura 4, resultaba evidente que el bisfenol A se puede descomponer 
utilizando compuestos de metales alcalinos y/o compuestos de metales alcalinotérreos. 
 
Ejemplo 4  
 20 
Descomposición y separación/recogida utilizando varios compuestos (i) 
 
Se añadió cloruro de cobalto a 20 ml de 2,4-diclorofenol 1 mM como en el ejemplo 1 de tal manera que la 
concentración del cloruro de cobalto llegó a ser 1 mM. En lugar de hidróxido de calcio, un miembro seleccionado de 
entre óxido de calcio, carbonato de calcio, hidróxido de magnesio, óxido de magnesio, carbonato de magnesio, 25 
hidróxido de potasio, e hidróxido de sodio se añadió a la mezcla resultante de tal manera que su concentración llegó 
a ser de 2 mM. Alternativamente, 4 mg de dolomita se puede añadir a la mezcla. Las mezclas se irradiaron con luz 
ultravioleta durante 60 minutos, y después se sometieron a filtración utilizando dos tipos de papeles de filtro n

o
 2 y n

o
 

5C. Se midieron las densidades ópticas a 400 nm de los filtrados obtenidos de este modo. 
 30 
Como resultado, todas las muestras a las que se añadió un compuesto metálico de calcio, de magnesio, de potasio 
o de sodio, o dolomita se convirtieron en suspensiones de color marrón. Se midieron las densidades ópticas de los 
filtrados obtenidos sometiendo las suspensiones resultantes a la filtración, poniendo de manifiesto que, como se 
muestra en la figura 5, la formación de la materia sólida también se facilitaba cuando se añadía uno de estos 
compuestos metálicos o dolomita como cuando se añadía hidróxido de calcio(Ca(OH)2). Por lo tanto, se cree que los 35 
compuestos metálicos de calcio, magnesio, potasio y sodio, y varios minerales que contienen dicho(s) compuesto(s) 
metálico(s) pueden alcanzar dichos efectos. 
 
Ejemplo 5  
 40 
Descomposición y separación/recogida utilizando diversos metales de transición 
 
Se añadió hidróxido de calcio a 2,4-diclorofenol 1 mM de la misma manera que en el ejemplo 1 de tal manera que la 
concentración del hidróxido de calcio alcanzó 2 mM. En lugar de cloruro de cobalto, un miembro seleccionado de 
entre nitrato de cobalto, cloruro de manganeso, nitrato de manganeso, cloruro férrico, nitrato ferroso férrico, cloruro 45 
de níquel, nitrato de níquel, cloruro de cobre, nitrato de cobre, cloruro de zinc, nitrato de cinc, óxido de titanio y óxido 
férrico se añadió a la mezcla resultante de manera que su concentración alcanzó 1 mM. Las mezclas resultantes se 
sometieron a 60 minutos de irradiación y las suspensiones resultantes se filtraron a continuación, utilizando dos tipos 
de papeles de filtro n

o
 2 y n

o
 5C. Se midieron a 400 nm las densidades ópticas de los filtrados obtenidos de este 

modo. 50 
 
Como resultado, todas las muestras a las que se añadió una sal de cloruro o una sal de nitrato de metal de 
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transición se convirtieron en suspensiones de color marrón. Se midieron las densidades ópticas de los filtrados 
obtenidos sometiendo las suspensiones resultantes a filtración. Como se muestra en la figura 6, en todas las 
muestras a las que se añadió una sal de cloruro o una sal nitrato de metal de transición, las densidades ópticas de 
los filtrados obtenidos utilizando papales de filtro n

o
 2 y n

o
 5C se redujeron significativamente en comparación con la 

de la suspensión. Sin embargo, cuando se llevaron a cabo los mismos experimentos utilizando un óxido de titanio y 5 
un óxido férrico, que se utilizan a menudo como fotocatalizadores y/o catalizadores de oxidación, no se observaron 
efectos facilitadores para la formación de materia sólida. Los óxidos de titanio y los óxidos de hierro no consiguen 
dicho efecto supuestamente debido a que son insolubles en agua. Los efectos de la adición de una sal cloruro o una 
sal nitrato se describen en este ejemplo; sin embargo, se puede sacar la conclusión fácilmente de que la formación 
de materia sólida se puede facilitar añadiendo alguno de los compuestos de metales de transición que forman iones 10 
cuando se disuelven en agua. 
 
Ejemplo 6  
 
Descomposición y separación/recogida de diversos productos químicos orgánicos 15 
 
De la misma manera que en el ejemplo 1, se añadió bisfenol A en lugar de 2,4-diclorofenol a fin de presentar una 
concentración de 0,5 mM. Posteriormente, se añadieron hidróxido de calcio y cloruro de cobalto para presentar una 
concentración de 2 mm y 1 mM, respectivamente. Después de llevar a cabo 60 minutos de irradiación de luz 
ultravioleta, las suspensiones resultantes se sometieron a filtración utilizando dos tipos de papeles de filtro n

o
 2 y n

o
 20 

5C, y se midieron a 400 nm las densidades ópticas de los filtrados obtenidos de este modo. 
 
De la misma manera, se añadieron cada uno de o- clorofenol; p-clorofenol; p-terc-butilfenol; 1-naftol; 3,5-xilenol y 
ácido 2,4-diclorofenoxi acético (2,4-D), para tener una concentración de 1 mM. Después de la irradiación de luz 
ultravioleta, se midieron las densidades ópticas de las suspensiones resultantes. 25 
 
La figura 7 muestra los resultados. Estos productos químicos orgánicos se descompusieron satisfactoriamente y se 
formó materia sólida. Por lo tanto, resultaba evidente que este procedimiento es aplicable para descomponer 
productos químicos orgánicos. Además, debido a que todos estos productos químicos orgánicos son alteradores 
endocrinos, se puede concluir que este procedimiento también es eficaz para descomponer compuestos aromáticos 30 
que comprenden otros alteradores endocrinos con una construcción similar. Además, teniendo en cuenta el hecho 
de que la descomposición de los clorofenoles que tienen por lo menos un sustituyente de cloro, la descomposición 
de 2,4-D, y la formación de materia sólida se puede facilitar, este procedimiento es también aplicable al tratamiento 
de diversos productos químicos orgánicos fotodegradables que presentan un sustituyente de cloro. 
 35 
Ejemplo 7  
 
Tratamiento de la sustancia contaminada sólida que contiene productos químicos orgánicos 
 
Un ejemplo de evaluación del tratamiento de sustancias contaminadas sólidas que contienen productos químicos 40 
orgánicos, tales como suelo contaminado, lodos y ceniza de incineración, se explica a continuación. A 20 g de arena 
de mar (de 30-50 mesh, producto de Nacalai Tesque, Inc.) se le añadieron 10 ml de solución 2,4-diclorofenol 1 mM, 
seguido de suficiente agitación. A la mezcla resultante se le añadió agua (10 ml) que contiene hidróxido de calcio 4 
mM y cloruro de cobalto 2 mM para dar suspensión, y la suspensión obtenida se colocó en un tubo de cuarzo 
cilíndrico. La suspensión se irradió con luz ultravioleta durante 60 minutos utilizando una lámpara germicida 45 
colocada a 10 cm de distancia de la misma, agitando mientras por rotación. Después de la reacción, la suspensión 
se sometió a una extracción de 2,4-diclorofenol utilizando metanol, y a continuación se midió la concentración de 
2,4-diclorofenol utilizando una cromatografía líquida de alto rendimiento. 
 
Después de 60 minutos de irradiación de luz ultravioleta, la concentración de 2,4-diclorofenol se redujo a 1/10. Las 50 
fotografías de antes y después de la irradiación de la luz ultravioleta se muestran en la figura 8. La arena de mar era 
blanca antes de la irradiación de luz ultravioleta, pero devino marrón después de la irradiación. Esto indica que se 
formó materia sólida insoluble a partir de 2,4-diclorofenol. Este resultado demostró que la sustancia contaminada 
sólida que contiene productos químicos orgánicos se puede purificar irradiándola con luz ultravioleta una vez se 
forma en la suspensión. 55 
 
Ejemplo 8  
 
Verificación de la polimerización 
 60 
Para verificar la aparición de la polimerización, una solución irradiada con luz ultravioleta después de la adición de 
hidróxido de calcio y cloruro de cobalto a bisfenol A se inspeccionó utilizando un espectrómetro de masas acoplado 
a un cromatógrafo de líquidos de alta resolución (NanoFrontier LD, producto de Hitachi). 
 
La figura 9 muestra los resultados. Se observan picos a números de masa de 453 y 679, que son supuestamente 65 
atribuibles a un dímero y un trímero de bisfenol A. Esto confirma la aparición de polimerización de bisfenol A. Las 
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fórmulas estructurales que se muestran a la derecha de la figura son ejemplos del dímero y trímero esperados. No 
se observaron picos atribuibles a mayores que el tetrámero. Supuestamente, esto es debido a que dichas sustancias 
tienen altos pesos moleculares y son insolubles en disolvente. A partir de estos resultados, se puede concluir que la 
materia insoluble se forma en esta reacción debido a la polimerización de los productos químicos orgánicos. 
 5 
Ejemplo 9  
 
Momento adecuado para la adición del compuesto iónico de metal de transición 
 
Se añadió hidróxido de calcio a 20 ml de 2,4-diclorofenol 1 mM de la misma manera que en el Ejemplo 1 para 10 
presentar una concentración de 2 mM. Se añadió cloruro de cobalto a la mezcla resultante para presentar una 
concentración de 1 mM, y a continuación se irradió la solución con luz ultravioleta agitando mientras durante 60 
minutos. Después de la irradiación de la luz ultravioleta, la solución se agitó durante 60 minutos (esta muestra se 
refiere como Antes de UV). Alternativamente, la mezcla de hidróxido de calcio y 2,4-diclorofenol se irradió con luz 
ultravioleta durante 60 minutos y cloruro de cobalto a continuación, se le añadió de modo que la concentración del 15 
mismo llegó a ser 1 mM, y a continuación se agitó durante 60 minutos (esta muestra se denomina Después de UV). 
Se obtuvo otra muestra irradiando luz ultravioleta durante 60 minutos sin añadir cloruro de cobalto, y a continuación 
la suspensión resultante se agitó durante 60 minutos (esta muestra se denomina Nada). Estas muestras se 
sometieron a filtración utilizando dos tipos de papeles de filtro n

o
 2 y n

o
 5C, y se midieron a 400 nm las densidades 

ópticas de los filtrados obtenidos de este modo. 20 
 
El resultado pone de manifiesto que incluso un caso en el que cuando se añadía cloruro de cobalto después de la 
irradiación de luz ultravioleta (Después de UV), se facilitaba también la formación de materia insoluble (figura 10). 
Por lo tanto, se puede concluir que el momento adecuado para la adición de un compuesto de metal de transición es 
antes de la irradiación de luz ultravioleta pero todavía es efectivo incluso después de la irradiación de luz ultravioleta. 25 
 
Ejemplo 10 
 
Tratamiento de dioxinas y PCB 
 30 
De la misma manera que en el ejemplo 1, a 50 ml de agua purificada colocados en un vaso de precipitados de 100 
ml, se le añadió una mezcla de PCB (KC-400, producto de Kaneka Corporation) para presentar una concentración 
de 0,02 mg/l, o se añadió 2,3-dichlorodibenzo-p-dioxina (producto de Supelco, Inc.) con el fin de presentar una 
concentración de 0,01 mg/l en lugar de 2,4-diclorofenol. Posteriormente, se añadieron hidróxido de calcio y cloruro 
de cobalto para presentar una concentración de 2 mM y 1 mM, respectivamente. Una lámpara germicida de 15 W se 35 
colocó a 12 cm de distancia de la superficie del agua del vaso de precipitados de vidrio, y la solución acuosa 
resultante se irradió con luz ultravioleta, mientras se agitaba, utilizando un agitador durante 20 minutos. Después de 
la irradiación de luz ultravioleta, se recogieron muestras y se concentraron por extracción en fase sólida. Se midieron 
las concentraciones de dioxinas y PCB con un espectrómetro de masas acoplado a un cromatógrafo de gases (CG-
MS). 40 
 
Con respecto a las muestras sometidas a únicamente irradiación de luz ultravioleta, el grado de eliminación de los 
PCB que presentan de 1 a 5 átomos de cloro era 34-64%, y el de 2,3-diclorodibenzo-p-dioxina era de 
aproximadamente 87%. Por el contrario, al irradiar las muestras con luz ultravioleta después de la adición de 
hidróxido de calcio y cloruro de cobalto, los grados de eliminación de los PCB y dioxina aumentaron a 98-100%. 45 
 
Breve descripción de los dibujos 
 

La figura 1 es un diagrama que muestra un sistema de tratamiento de la presente invención. 
 50 
La figura 2 es una fotografía de materia insoluble filtrada generada por descomposición de 2,4-diclorofenol. 
 
La figura 3 es un gráfico que demuestra que la insolubilización de productos químicos orgánicos descompuestos 
se acelera por adición de cloruro de cobalto. 
 55 
La figura 4 es un gráfico que demuestra que el bisfenol A puede descomponerse por adición de diversos 
compuestos metálicos (i). 
 
La figura 5 es un gráfico que demuestra que la insolubilización de 2,4-diclorofenol se acelera mediante la adición 
de diversos compuestos metálicos (i). 60 
 
La figura 6 es un gráfico que demuestra que la insolubilización de 2,4-diclorofenol se acelera mediante la adición 
de diversas sales de metales de transición. 
 
La figura 7 es un gráfico que demuestra que puede acelerarse la insolubilización de diversos productos químicos 65 
orgánicos. 
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La figura 8 es una fotografía que demuestra que una sustancia contaminada sólida que contiene productos 
químicos orgánicos se puede tratar. 
 
La figura 9 muestra la formación de productos de polimerización de bisfenol A. 5 
 
La figura 10 es un gráfico que muestra la formación de materia insoluble cuando se añade una sal de cobalto 
después de la irradiación de luz ultravioleta (Después de UV).  
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REIVINDICACIONES 
 
1. Procedimiento para la purificación de una sustancia contaminada que contiene producto químico orgánico que 
comprende una etapa de irradiación de la sustancia contaminada que contiene producto químico orgánico con luz en 
presencia de (i) por lo menos un compuesto de metal alcalino soluble en agua y/o por lo menos un compuesto de 5 
metal alcalinotérreo, y (ii) por lo menos un compuesto iónico de metal de transición, generándose así materia 
insoluble a partir de productos químicos orgánicos. 
 
2. Procedimiento según la reivindicación 1, que comprende una primera etapa de adición de (i) por lo menos un 
compuesto de metal alcalino soluble en agua y/o por lo menos un compuesto de metal alcalinotérreo, y (ii) por lo 10 
menos un compuesto iónico de metal de transición a una sustancia contaminada que contiene producto químico 
orgánico, y una segunda etapa de irradiación de una mezcla obtenida en la primera etapa con luz. 
 
3. Procedimiento según la reivindicación 1, en el que dicho por lo menos un compuesto de metal alcalino soluble en 
agua y/o dicho por lo menos un compuesto de metal alcalinotérreo es por lo menos un miembro seleccionado de 15 
entre el grupo constituido por compuestos solubles en agua de calcio, magnesio, potasio y sodio. 
 
4. Procedimiento según la reivindicación 1, en el que por lo menos uno de los compuestos (i) y (ii) está adherido a 
un soporte.  
 20 
5. Procedimiento según la reivindicación 1, en el que un compuesto que comprende el compuesto (ii) adherido al 
compuesto (i) se utiliza como compuestos (i) y (ii). 
 
6. Procedimiento según la reivindicación 1, en el que el compuesto (ii) es por lo menos un compuesto de un metal 
de transición seleccionado de entre el grupo constituido por cobalto, manganeso, hierro, níquel, cobre y cinc. 25 
 
7. Procedimiento según la reivindicación 1, que comprende además una tercera etapa de separación de la materia 
insoluble generada a partir del producto químico orgánico después de irradiar con luz la sustancia contaminada que 
contiene producto químico orgánico. 
 30 
8. Procedimiento según la reivindicación 1, en el que el compuesto (i) es la dolomita. 
 
9. Procedimiento según la reivindicación 1, en el que el producto químico orgánico es un alterador endocrino o un 
producto químico agrícola. 
 35 
10. Procedimiento según la reivindicación 1, en el que el producto químico orgánico es un compuesto organoclorado 
o un compuesto aromático. 
 
11. Procedimiento según la reivindicación 1, en el que el producto químico orgánico es un bifenilo policlorado (BPC) 
o dioxina. 40 
 
12. Procedimiento según la reivindicación 1, en el que el producto químico orgánico es por lo menos un miembro 
seleccionado de entre el grupo constituido por o-clorofenol, p-clorofenol, 2,4-diclorofenol, p-terc-butilfenol, 1-naftol, 
3,5-xilenol, carbendazim, 17β-estradiol y bisfenol A. 
 45 
13. Procedimiento según la reivindicación 1, en el que la luz utilizada para la irradiación de luz es la ultravioleta. 
 
14. Procedimiento según la reivindicación 1, en el que la sustancia contaminada que contiene producto químico 
orgánico es por lo menos un miembro seleccionado de entre el grupo constituido por efluentes industriales, efluentes 
agrícolas, desagües domésticos, aguas residuales, lixiviados de los vertederos de residuos, gases de escape, suelo 50 
contaminado, lodos y cenizas de incineración. 
 
15. Procedimiento para la purificación de una sustancia contaminada que contiene producto químico orgánico que 
comprende las etapas siguientes: 
 55 

(I) irradiar la sustancia contaminada que contiene producto químico orgánico con luz en presencia de (i) por lo 
menos un compuesto de metal alcalino soluble en agua y/o por lo menos un compuesto de metal 
alcalinotérreo; y a continuación 

 
(II) añadir (ii) por lo menos un compuesto iónico de metal de transición, 60 

 
generándose así  materia insoluble a partir de productos químicos orgánicos. 
 
16. Procedimiento según la reivindicación 15, que comprende además una tercera etapa de separación y recogida 
de materia insoluble generada a partir de los productos químicos orgánicos después de la realización de las etapas 65 
(I) y (II).  
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