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DESCRIPCION
Tratamiento de contaminantes medioambientales
Campo de la invencion

La presente descripcion hace referencia oxidacion in situ de compuestos organicos en suelos, agua subterranea,
agua de proceso y agua residual, y hace referencia especialmente a la oxidacion in situ de compuestos organicos
volatiles y semi-volatiles, pesticidas y otros compuestos organicos recalcitrantes en suelos y agua subterranea.

Antecedentes de la invencion

La presencia de compuestos organicos volatiles (COV), compuestos organicos semi-volatiles (COSV), pesticidas,
ifenilos policlorados (PCBs), hidrocarburos poliaromaticos (PAHs) e hidrocarburos totales de petrdleo (TPH) en
suelos subsuperficiales y agua subterranea es un problema extenso y bien documentado en paises industrializados
y de industrializacion. Destacan entre estos los compuestos organicos volatiles o COV que incluyen cualquier
compuesto quimico al menos ligeramente soluble en agua de carbono, con una constante de la ley de de Henry
mayor que 107 atm m%mol, que sea toxico o carcindgeno, sea capaz de desplazarse a través del suelo bajo la
influencia de la gravedad y que se utilice como una fuente de contaminacién del agua por disolucion en el agua que
pasa a través del suelo contaminado debido a su solubilidad, incluyendo, pero sin limitarse a, disolventes clorados
tales como tricloroetileno (TCE), cloruro de vinilo, tetracloroetileno (PCE), cloruro de metileno, 1,2-dicloroetano,
1,1,1-tricloroetano (TCA), 1,1-dicloroetano, 1,1-dicloroeteno, tetracloruro de carbono, benceno, cloroformo,
clorobencenos, y otros compuestos tales como dibromuro de etileno, y metil terc-butil éter.

En muchos casos la descarga de COV y otros contaminantes en el suelo conduce a la contaminacion de acuiferos,
lo que tiene como resultado impactos en la salud publica y la degradacion de recursos de aguas subterraneas para
un uso futuro. El tratamiento y la descontaminacion de suelos contaminados con COV y otros contaminantes
organicos han sido costosos y requiere un tiempo considerable, y en muchos casos son incompletos o no tienen
éxito. El tratamiento y la descontaminacién de compuestos que son ya sea parcialmente o completamente no
miscibles en agua (es decir, liquidos de fase no acuosa o NAPL, por sus siglas en inglés) han sido particularmente
dificiles. También el tratamiento de contaminantes organicos altamente solubles pero biolégicamente estables, tales
como el MTBE vy el 1,4-dioxano, también es dificil con las tecnologias de descontaminacion convencionales. Esto es
particularmente cierto si estos compuestos no se degradan significativamente de forma natural, ya sea
quimicamente o bioldgicamente, en entornos de suelos. Los NAPL presentes en la sub-superficie pueden ser toxicos
para los humanos y otros organismos y pueden liberar lentamente compuestos organicos volatiles disueltos en fase
acuosa o gaseosa en el agua subterranea, lo que tiene como resultado fuentes de contaminacion quimica de la sub-
superficie a largo plazo (es decir, décadas o mas). En muchos casos las plumas de contaminantes del agua
subterranea de la sub-superficie pueden extenderse cientos o miles de pies desde la fuente de las sustancias
quimicas, lo que tiene como resultado una extensa contaminacion de la sub-superficie. Estas sustancias quimicas
pueden ser transportadas entonces hacia fuentes de agua de consumo, lagos, rios, e incluso s6tanos de hogares a
través de la volatilizacion desde el agua subterranea.

La Agencia de Proteccion Medioambiental de EE.UU. (USEPA) ha establecido los limites de concentracion maxima
para diversos compuestos peligrosos. Se han establecido unos limites muy bajos y rigurosos para el agua de
consumo en relacion a muchos compuestos organicos halogenados. Por ejemplo, los limites de concentracion
maximos para disolventes tales como ftricloroetileno, tetracloroetileno, y tetracloruro de carbono han sido
establecidos en 5 .mu.g/L, mientras que los limites de concentracion maxima para clorobencenos, bifenilos
policlorados (PCB), y dobromuros de etileno han sido establecidos por la USEPA en 100 .mu. g/L, 0,5 .mu./L, y 0,05
.mu.g/L, respectivamente. Cumplir con estos criterios de depuracion resulta dificil, conlleva mucho tiempo, son
costosos y a menudo son virtualmente imposibles utilizando las tecnologias existentes.

Existen muchos métodos para que la descontaminacién del suelo, agua subterranea y agua residual cumpla con los
estandares de depuracion. Entre los ejemplos se incluyen excavacion y retirada, bombeo y tratamiento,
biodegradacion, Inyeccion de aire (Sparging), y extraccion de vapores. Sin embargo, cumplir con los rigurosos
estandares de depuracion es a menudo costoso, conlleva mucho tiempo, y a menudo resulta ineficaz para muchos
compuestos que son recalcitrantes — es decir, no responden a dicho tratamiento.

Por ejemplo, la memoria US 5849201A describe un método de descontaminacion de hidrocarburos aromaticos en
materiales tales como en suelos, pero éste se basa en un proceso de oxidacion catalitica de multiples etapas que
requiere un oxidante en columna y una unidad de drenaje.

La US 6160194A describe la utilizacion de quelatos férricos y peréxido para degradar contaminantes organicos tales
como pesticidas en suelos, pero ciertos porcentajes de quelato no se absorben en el suelo.

La oxidacién quimica, ya sea aplicada in situ o ex situ de la sub-superficie o la corriente de residuos, es un enfoque
para tratar los contaminantes con sustancias quimicas de fuerte oxidacion, con el objetivo final de una mineralizacion
completa, o una conversion a diéxido de carbono y agua. Ejemplos de oxidantes que se han utilizado para este
proposito incluyen la quimica de Fenton (perdxido de hidrégeno activado), permanganato y ozono. Persulfatos, y en
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particular persulfato de sodio, se han sugerido mas recientemente para su uso en la descontaminacion
medioambiental a través de la oxidacién quimica.

El uso de perdxido de hidrégeno, y en particular peréxido de hidrégeno activado por metales (quimica de Fenton) ha
sido empleado en el campo de aplicacién de la descontaminacion por oxidaciéon quimica durante la pasada década.
Se han utilizado metales y metales quelados para generar radicales hidroxi, que son capaces de eliminar una amplia
gama de contaminantes. Sin embargo, existe una demanda significativa del peréxido de hidrégeno de productos
organicos nacientes en el suelo o agua subterranea, y de metales reducidos. Por tanto, se gasta una cantidad
significativa de peroxido de hidrogeno en vias de reaccion no criticas. Ademas, el transporte de activadores de metal
dentro del medio ambiental es un factor tecnoldgico clave en el uso eficiente de perdxido de hidrégeno como
oxidante. Ademas, existen pocos datos que demuestran que la quimica de Fenton es efectiva contra contaminantes
altamente recalcitrantes.

El documento US 2003/0009074A1 describe un proceso para la destruccion de arsenales de agentes quimicos tales
como agentes vesicantes, agentes neurotdxicos, y compuestos quimicos relacionados, es decir, agentes
neurotoxicos de clase G o V con, a modo de ejemplo, altos contenidos de arsénico, azufre o fésforo, en base a una
solucién acuosa de nutrientes que contiene cantidades de un persulfato y un perdxido. Pero tratar de forma segura
con la destruccion quimica de los tipos de agentes vesicantes y agentes neurotéxicos descritos en un modo en lotes,
en un reactor agitado caliente a una temperatura de reaccion preferida de 40° a 90°C, no se encuentra dentro del
mismo campo que tratar con la contaminacién de un medio ambiental.

Compendio de la invencion

La presente invencion hace referencia a un método para oxidar de un contaminante seleccionado del grupo que
consiste en: disolventes clorados, bifenilos policlorados, hidrocarburos poliaromaticos; hidrocarburos totales de
petroleo; metil terc-butil éter, disolventes bromados; y 1,4-dioxano, en un medio ambiental seleccionado de suelo,
roca, agua subterranea, agua residual y agua de proceso, donde dicho método comprende poner en contacto el
contaminante in situ con una composicién que comprende un persulfato y peréxido de hidréogeno, en donde la
relacién molar de persulfato con respecto al peréxido de hidrégeno es igual a de 1:20 a 20:1.

El método de la presente invencion utiliza una combinacién de oxidantes solubles en agua, concretamente un
persulfato y peroxido de hidrogeno. La combinacion se introduce en el suelo o en agua en unas cantidades, bajo
unas condiciones y de una manera que asegure que los compuestos de oxidacion sean capaces de entrar en
contacto y oxidar la mayoria, y preferiblemente sustancialmente todos, los contaminantes objetivo que vuelven los
contaminantes inocuos.

Descripcion de las realizaciones preferidas

De acuerdo con la presente invencion, se ha observado que una amplia gama de contaminantes en un medio
ambiental puede ser reducida de forma efectiva o retirada por tratamiento con una composicién que comprende un
persulfato y peréxido de hidrégeno. Ademas, se han observado mejoras cuando un activador se incluye en la
composicion.

Los contaminantes susceptibles al tratamiento mediante las composiciones de la presente descripcion incluyen:
compuestos organicos volatiles (COV); compuestos organicos semi-volatiles (COSV); bifenilos policlorados (PCBs);
hidrocarburos poliaromaticos (PAHSs); hidrocarburos totales de petréleo (TPH), incluyendo benceno, tolueno, xileno y
etilbenceno; metil terc-butil éter (MTBE); disolventes bromados; 1,4-dioxano; y pesticidas (insecticidas, herbicidas,
etc.).

De acuerdo con el método de la presente invencién los contaminantes se tratan en un medio ambiental. Tal como se
utiliza en la presente patente “medio ambiental” hace referencia a un entorno en el que se encuentran contaminantes
seleccionados de suelo, roca, agua subterranea, plumas contaminadas, agua de proceso, y agua residual.

El tratamiento in situ se realiza en el entorno fisico en el se encuentran el contaminante o contaminantes.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, la oxidacion de compuestos organicos volatiles en un sitio
contaminado se logra por la inyeccién de una combinacion de persulfato y peréxido de hidrégeno en el suelo.

En una forma preferida de la invencion, el persulfato de sodio (Na;S20s) se introduce en el suelo contaminado junto
con perdxido de hidrégeno.

Para el tratamiento del suelo in situ, las velocidades de inyeccion deben elegirse en base a las condiciones hidro-
geoldgicas, es decir, la capacidad de la solucion oxidante para desplazarse, mezclarse y dispersarse con el agua
subterranea existente y desplazarse a través del suelo. Adicionalmente, las velocidades de inyeccion deben ser
suficientes para satisfacer la demanda de oxidantes del suelo y la demanda de oxidantes quimicos en un marco de
tiempo realista. Es ventajoso depurar sitios tanto de forma efectiva en cuanto al coste como de forma oportuna. Una
evaluacion cuidadosa de los parametros del sitio es crucial. Es bien conocido que la permeabilidad del suelo puede
cambiar rapidamente tanto en funcién de la profundidad como de la dimensién lateral. Por lo tanto, las ubicaciones
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de los pozos de inyeccion son también especificas al sitio. La aplicacion adecuada de cualquier tecnologia de
descontaminacion depende del conocimiento de las condiciones de la sub-superficie, tanto quimicas como fisicas, y
este proceso no es diferente en ese sentido.

Mientras que el persulfato de sodio es el compuesto de persulfato preferido para oxidar de los contaminantes,
pueden ser utilizados otros compuestos de persulfato solubles en agua de fase sdlida. Estos incluyen
monopersulfatos y dipersulfatos. Los dipersulfatos son preferidos porque no son costosos y sobreviven durante
largos periodos de tiempo en suelo saturado de agua subterranea bajo las condiciones habituales del sito.

El dipersulfato mas preferido es persulfato de sodio ya que tiene la mayor solubilidad en agua y es el menos
costoso. Mas aun, genera sodio y sulfato tras la reaccion, ambos de los cuales son relativamente benignos desde
perspectivas medioambientales y sanitarias. El persulfato de potasio y el persulfato de amonio son ejemplos de otros
persulfatos que podrian ser utilizados. El persulfato de potasio, sin embargo, es un orden de magnitud menos
soluble en agua que el persulfato de sodio; y el persulfato de amonio es incluso menos deseable, ya que puede
descomponerse en constituyentes que son potenciales problemas de salud.

De acuerdo con la presente invencion el persulfato se utiliza en combinacion con perdxido de hidrégeno.

El peréxido de hidrégeno puede contener un compuesto organico o inorganico tal como acido fosférico, que puede
generar iones de hidrégeno. El peréxido de hidrégeno puede ser introducido en el suelo, agua subterranea o agua
residual, o bien en combinacion con persulfatos, o secuencialmente, ya sea antes, después o en pasos secuenciales
repetidos, a la introduccion del persulfato. Una cantidad suficiente del persulfato y del peréxido de hidrogeno
necesita ser introducida para superar la demanda de oxidantes del suelo y para reducir la concentracion de los
contaminantes hasta los niveles deseados.

Las cantidades de oxidantes utilizados son para satisfacer sustancialmente toda la demanda de oxidantes del suelo
y para retirar los contaminantes hasta niveles aceptables, o tan cerca de los mismos como sea posible. Por tanto,
puede utilizarse cualquier cantidad dentro de una relacion molar de persulfato con respecto a peroxido de hidrogeno
de 1:20 a 20:1. Se logran resultados preferidos con una relacién molar de persulfato con respecto a peroxido de
hidrégeno de 1:10 a 10:1.

Las concentraciones preferidas son una funcién de las caracteristicas del suelo, incluyendo las demandas de
oxidantes especificos del sitio. Las condiciones hidro-geoldgicas rigen la velocidad de desplazamiento de las
sustancias quimicas a través del suelo, y deben considerarse esas condiciones junto con la quimica del suelo para
entender como realizar de la mejor manera la inyeccion. Las técnicas para realizar estas determinaciones y realizar
las inyecciones se conocen bien en la técnica. Por ejemplo, podrian perforarse pozos en diversas ubicaciones en y
alrededor de el sitio que se sospecha esta contaminado para determinar, de forma tan cercana como sea posible,
donde se localiza la contaminacion. Se extraerian muestras del nucleo, teniendo cuidado de proteger las muestras
de la oxidacion atmosférica. Las muestras se utilizarian para determinar la demanda de oxidantes del suelo y la
demanda de oxidantes quimicos (es decir, COV) que existen en la sub-superficie. Los compuestos quimicos
precisos en el suelo y su concentracion también serian determinados. Se recogeria agua subterranea contaminada.
Se afiadirian oxidantes al agua subterranea recogida durante los experimentos de tratabilidad en laboratorio para
determinar que compuestos se destruyen en el agua subterranea. Se determinaria entonces si los mismos oxidantes
pueden eliminar esas sustancias quimicas en el entorno del suelo.

La finalidad es que la concentracion en la solucion inyectada sea justo la suficiente para dar como resultado que el
frente de reaccion se desplace a la misma velocidad que el agua subterranea en la zona saturada, o tan cerca de la
misma como sea posible. (La zona saturada del suelo es la zona del suelo que se encuentra debajo de la capa
freatica esta completamente saturada. Esta es la regidon en la que existe y fluye el agua subterranea). En ciertas
zonas saturadas en las que la velocidad natural del agua subterranea es demasiado lenta para los propdsitos de
tratamiento dentro de un determinado marco de tiempo, la velocidad del agua subterranea puede ser aumentada
aumentando el caudal de la solucion de persulfato inyectada o mediante la instalacion de pozos de extraccion de
agua subterranea para dirigir el flujo de la solucion inyectada. Determinados suelos que van a ser tratados pueden
encontrarse en zonas no saturadas y el método de inyeccion puede estar basado en la infiltracion o irrigacion de la
soluciéon en la sub-superficie para proporcionar suficiente contacto de los suelos con las sustancias quimicas
inyectadas. Determinados suelos y condiciones requeriran grandes cantidades de oxidantes para eliminar la
demanda de oxidantes del suelo, mientras que otros suelos y condiciones podrian no hacerlo. Por ejemplo, los
suelos arenosos que tiene un tamafio grande de grano podrian tener muy poca area de superficie, compuestos muy
poco oxidables y por lo tanto muy poca demanda de oxidantes del suelo. Por otro lado, unos suelos cenagosos y
arcillosos, tendrian un area de superficie grande por unidad de volumen. Es probable que estos también contengan
cantidades mayores de compuestos oxidables y por tanto tengan una alta demanda de oxidantes del suelo.

Ademas del tratamiento del suelo, la invencion es también util para eliminar contaminantes en agua subterranea,
agua de proceso, agua residual o cualquier otro entorno en el que se encuentren contaminantes susceptibles a la
oxidacion.

Para describir la invencién en mas detalle, se exponen los siguientes ejemplos:
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Ejemplo 1

Se preparé una composicion que contenia 300 ml de agua desionizada y 150 gramos de suelo — “arena de relleno”
obtenida de Nimbus Landscaping Materials, Rancho Cordova, CA. Aproximadamente el 85% de la arena era de
menos de 30 mesh (600 micras). El suelo contenia 3700 mg/kg de carbono organico total (COT) y 17000 mg/kg de
hierro. La composicion se coloco en una botella de cristal de color ambar de 500 ml, y se enriquece con un alicuota
de 500 ul, utilizando una jeringuilla de cristal estanca al gas, de una solucion madre de metanol que contiene MTBE,
CT, TCA, TCE y benceno de tal manera que la concentracion inicial de cada sustancia quimica fue de
aproximadamente 20 mg/l. Las botellas se taparon y se colocaron en una mesa vibratoria durante tres semanas para
equilibrarla.

Se preparé una mezcla madre de una solucidon acuosa de persulfato de sodio de 200 g/l disolviendo 100 g de
persulfato de sodio en 500 ml de agua desionizada. Se afiadio suficiente solucion de persulfato de sodio, con agua
desionizada adicional si fuera necesario, a las muestras de ensayo de “Solo persulfato” y “Persulfato/Peréxido” para
llevar los volumenes acuosos totales a 350 ml con una concentracion de persulfato de 5 g/l. Ademas, se afadieron
50 g/l de una solucién de peréxido de hidrégeno al 17% a las muestras de ensayo de “Persulfato/Peréxido”. Los
recipientes de muestras se taparon, se colocaron en una mesa vibratoria, y se agitaron periédicamente.

Periddicamente, se sacrificé una muestra de cada grupo de ensayo, con aproximadamente 200 ml de la mezcla de
suelo-agua rapidamente decantada en un tubo de centrifuga de 225 ml. La muestra se centrifugd a continuacion a
4400 rpm durante 5 minutos. Una parte de la fase acuosa resultante se decanté a continuacion en tarros de VOA
conservados en HCI. Se realizd a continuacion un analisis de la concentracion del compuesto organico volatil
utilizando el método 8060B de la EPA

Los resultados, en porcentaje de contaminantes retirados, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Tiempo | Control Sdlo Persulfato Persulfato/Peréxido
(dias)
Benceno
1 31,9 57,4 77
3 13,8 37,2 93,9
8 42,6 85,1 99,7
24 22,3 98,9 100,0
Tetracloruro de carbono
1 69,0 19,0 93,3
3 53,4 12,1 94,8
8 77,6 75,9 96,7
24 81,0 37,9 100,0
Tricloroetano
1 59,3 11,6 81,4
3 44,2 4,7 88,7
8,0 72,1 66,3 93,8
24 68,6 23,3 99,6
Tricloroetano
1 47,7 45,3 77,9
3 31,4 29,1 90,9
8 64,0 82,6 99,0
24 46,5 94,9 100,0
MTBE
1 4,1 -9,6 -9,6
3 4,1 -9,6 11,0
8 4,1 4,1 32,2
24 4,1 11,0 69,9
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Ejemplo 2

Utilizando los mismos procedimientos y materiales que en el Ejemplo 1, se realizaron ensayos por lotes afiadiendo
persulfato de sodio y/o H202 a 75 g de suelo y agua desionizada que habia sido enriquecida con una solucion
metabdlica de COV. El volumen total de la solucién fue de 175 ml, proporcionando una relaciéon de suelo con
respecto al liquido de 1:2,3. Las condiciones iniciales se proporcionan en la Tabla 2A mas adelante. Los ensayos de
control, Solo Persulfato, H202 elevado se taparon sin apretar durante las primeras 24 horas control, (para evitar la
acumulacion de presion debido a la descomposicion de H202); las tapas se apretaron después de 24 horas.

Tabla 2A
ID Ensayo Na2S208 inicial | H202 (%) inicial | Relacién molar H202:Na2S208

Control 0 0 n.a
Solo Persulfato 10 0 n.a
Solo Peréxido 0 2,6 n.a
Peroxido muy bajo 10 0,01 0,1
Peroxido bajo 10 0,65 5
Peroxido elevado 10 2,6 20

El porcentaje retirado para cada COV se proporciona en la Tabla 2B. El porcentaje retirado se calcul6 a partir de la
masa total en la fase acuosa y el analisis de espacio de cabeza o Headspace. Se calculé la concentracién en el
headspace a partir de la concentracion acuosa y el volumen del analisis Headspace utilizando la ley de Henry.

Tabla 2B
Tiempo | Control Solo Solo Peréxido | Peréxido | Peréxido
(dias) Persulfato Peréxido Muy bajo bajo elevado
Benceno
1 9,1 429 97,1 63,0 96,3 99,9
3 63,6 67,5 98,9 80,5 99,6 100,0
8 39,0 >99,8 99,4 98,7 100,0 100,0
23 91,6 >99,9 99,9 >99,9 100,0 99,9
Tetracloruro
de carbono
1 25,8 4,6 99,4 43,5 97,3 99,8
3 78,8 48,8 99,6 70,0 98,4 99,8
8 55,8 95,2 99,6 78,8 99,8 99,7
23 98,9 96,6 >99,9 99,4 98,9 99,5
1,1,1-TCA
1 18,3 0,0 99,2 35,8 94,8 99,7
3 74,2 36,7 99,6 60,8 97,0 99,8
8 48,3 88,3 99,6 65,0 99,6 99,8
23 97,4 56,7 100,0 86,7 97,7 100,0
TCE
1 14,3 28,6 98,5 55,7 95,4 99,9
3 70,7 55,0 99,2 71,4 99,1 99,9
8 48,6 99,3 99,4 94,1 100,0 99,8
23 95,5 >99,8 99,9 >99,9 99,8 99,9
MTBE
1 -3,4 -3,4 50,7 6,4 45,8 86,7
3 26,1 -13,3 80,3 6,4 60,6 97,3
8 -3,4 16,3 84,7 -37,9 93,1 98,6
23 36,0 26,1 94,1 66,0 94,1 99,2
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Ejemplo 3

Se prepardé una mezcla de suelo de material compuesto en un bol de acero, combinando masas iguales de las
muestras de suelo representativas recogidas de un terreno. 100 gramos de porciones del material compuesto se
transfirieron a botellas de vidrio de color ambar equipadas con tapas recubiertas de Teflon. El tratamiento de las
muestras se realizd mezclado los 100 gramos de la muestra de suelo con la cantidad de sustancia quimica
correspondiente a la dosis de tratamiento (ver mas adelante). Se afiadié diez ml de agua desionizada a cada
muestra para simular la cantidad de liquido afadido durante una inyeccidon a escala completa. Después del
tratamiento, las muestras se dejaron reposar a temperatura ambiente con la tapa acoplada sin apretar a la botella
para permitir que las muestras se desgasifiquen. Después de ocho dias, una parte del componente acuoso se retird
y se analizd para los compuestos organicos volatiles utilizando el método 8260B de la EPA.

Los compuestos clorados de interés eran: cloruro de metileno, 1,1,1 ftri-cloroetano y, 1,2 di-cloroetano. Los
resultados se muestran en la Tabla 3.

Tratamiento A Persulfato activado con hierro 10 ml de una solucién de Na;S;0s al 20% + 10 ml de una
solucion de FeSO4 al 20% (produce 2 g de cada componente
por 100 g de suelo)

Tratamiento B Persulfato activado por hierro/peréxido

10 ml de una solucion de Na;S:0s al 20% + 10 ml de una
solucion de FeSO4 + 10 ml de una solucion de H202

Tabla 3
Contaminante Control Tratamiento A Tratamiento B
pa’kg pa’kg % de reduccion | pg/kg | % de reduccién
Cloruro de 80.000 82.000 0 25.000 98
Metileno
1,1,1 Tricloroetano | 3.700.000 | 2.000.000 46 91.000 98
1,1 Dicloroetano 21.000 10.000 52 2.500 98

Ejemplo 4

Utilizando el procedimiento descrito en el Ejemplo 3, se evalué un contaminante adicional. El compuesto de interés
fue: 1,4 clorobenceno. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

Tratamiento A Persulfato activado con hierro NazS,0s al 20%, FeSO,4 al 20%
Tratamiento B Persulfato activado con hierro/peréxido NazS,0s al 20%, FeSO4 al 20%, H20, al 20%
Tabla4
Contaminante Control Tratamiento A Tratamiento B
pa’kg pa’kg | % reduccion | pg/kg | % reduccion
1,4 clorobenceno | 430.000 | 160.000 63 2.500 99
Ejemplo 5

Descomposicion de Persulfato de sodio en presencia de peréxido de hidrogeno

Los aniones de persulfato son especies de vida larga y pueden sobrevivir desde dias, a semanas e incluso meses
en la sub-superficie. Por otro lado, los radicales de sulfato son especies de vida corta, y una vez que el persulfato se
activa para formar radicales de sulfato, el tiempo de vida de las especies radicales es menos de un segundo.
Aunque pueden existir diversas vias de descomposicion para el persulfato, una via principal es la formacién de
radicales de sulfato, y la posterior terminacion del radical por combinacion con otros radicales o especies organicas.
Por tanto, la medicién de la descomposicion de persulfato es una determinacion indirecta del grado de formacién de
radicales.

Se afiadieron combinaciones de persulfato de sodio y de peréxido de hidrogeno a suspensiones de suelo - agua, y
se midio la posterior descomposiciéon de persulfato de sodio después de tres dias de tiempo de reacciéon. Se obtuvo
suelo y se combind con agua a una relacion de 50:50 y se coloco en tarros de vidrio. Se afiadié persulfato de sodio y
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peroxido de hidrogeno a los tarros en varias concentraciones de persulfato de sodio, y relaciones de peroxido de
hidrégeno con respecto a persulfato de sodio de 1:10, 1:1 y 10:1. Los tarros se cerraron herméticamente y se
colocaron en la oscuridad. El andlisis de la concentraciéon de persulfato de sodio se realizé en el dia tres utilizando
método de titulacion de persulfato.

Los resultados del estudio se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5
Concentracion inicial | Relacion molar inicial | Concentracion de Persulfato | % de Pérdida de persulfato
de Persulfato (ppm) NazS20s: H202 eneldia3
(ppm)
4000 10:1 3067 23
4000 1:1 1370 66
4000 1:10 60 99
11000 10:1 7206 34
11000 1:1 1727 84
11000 1:10 89 99
22000 10:1 11434 43
22000 1:1 3335 83
22000 1:10 119 99
22000 0 15007 25

Tabla 1: Descomposicién de persulfato en funcion del nivel de perdxido

Los resultados de la Tabla 5 indican que a medida que la cantidad de peréxido aumenta, mayos es la
descomposicién del persulfato de sodio, lo que indica un aumento de la formacién de radicales de sulfato con
concentraciones crecientes de peroxido.

Ejemplo 6

Utilizando el procedimiento descrito en el Ejemplo 3 se trataron muestras de contaminantes.

El agua acida hace referencia a un 1% de la solucién acuosa de acido fosforico. Cuando se utiliza se afiade 1 ml de
esta solucion con peroxido de hidrégeno.

Los resultados se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 6A
Parametros Control sin tratar | Persulfato con hierro | H20: y persulfato con hierro
(ug/kg)
Tetracloroeteno 1.800.000 750.000 340.000
Tricloroeteno 21.000 12.000 1.800
Tabla 6B
Parametros (ug/kg) | Material compuesto | Persulfato con | H202 con agua | H202, agua acida, y
sin tratar hierro acida persulfato
1,1,1- Tricloroetano 340.000 57.000 15.000 9.200
1,1,- Dicloroetano 4.500 550 170 63
Tabla 6C
Parametros Muestra de Control | H202, agua acida, | H202 con agua acida
(nal) persulfato
Productos organicos del diésel 13.000 5.500 7.800

Ejemplo 7

Utilizando el procedimiento descrito en el Ejemplo 3, se trataron muestras de contaminantes. Se utilizaron los
siguientes tratamientos.

Tratamiento A 25000 PPM H202 100PPM H3PO4 80 PPM Na2S20s
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Tratamiento B 25000 PPM H202 100PPM H3PO4

Los resultados se muestran en la Tabla 7. ND indica “no detectado”, lo que significa que las cantidades estaban por
debajo de los limites de deteccion.

Tabla 7
Contaminante Control (PPB) | Tratamiento A | Tratamiento B
Tricloroetano 1200 17 99
Cis 1,1 dicloroetano 6900 4 370
1,1,1 Tricloroetano 12000 810 1400
11 dicloroetano 1100 ND 250
1,1 dicloroetano 2100 ND 180
Tetracloroetano 220 ND 124
5
Ejemplo 8
Utilizando el mismo procedimiento que en el Ejemplo 7, se evalué una muestra adicional. Los resultados se
muestran en la Tabla 8.
Tabla 8
Contaminante | Control (PPB) | Tratamiento A | Tratamiento B
Tricloroetano 2800 ND 350
10



10

15

20

25

30

35

ES 2 687753 T3

REIVINDICACIONES

1. Un método para oxidar un contaminante seleccionado del grupo que consiste en: disolventes clorados, bifenilos
policlorados, hidrocarburos poliaromaticos; hidrocarburos totales de petréleo; metil terc-butil éter, disolventes
bromados; y 1,4-dioxano, en un medio ambiental seleccionado de suelo, roca, agua subterranea, agua residual y
agua de proceso, donde dicho método comprende poner en contacto el contaminante in situ con una composicion
que comprende persulfato y peréxido de hidréogeno, en donde la relaciéon molar de persulfato con respecto a
peroxido de hidrégeno es igual a de 1:20 a 20:1.

2. El método segun la reivindicacion 1, en donde el contaminante es un disolvente clorado seleccionado del grupo
que consiste en ftricloroetileno, cloruro de vinilo, tetracloroetileno, cloruro de metileno, 1,2-dicloroetano, 1,1,1-
tricloroetano, 1,1-dicloroetano, 1,1-dicloroeteno, tetracloruro de carbono, cloroformo y clorobencenos.

3. El método segun la reivindicacion 1, en donde el contaminante es un hidrocarburo total de petréleo seleccionado
del grupo que consiste en benceno, tolueno, xileno y etilbenceno.

4. El método segun la reivindicacion 1, en donde el contaminante es un disolvente bromado que es dibromuro de
etileno.

5. El método segun la reivindicacion 1, en donde el persulfato es un monopersulfato o un dipersulfato.

6. El método segun la reivindicacion 1, en donde el persulfato es una base de sodio, base de amonio, o base de
potasio.

7. El método segun la reivindicacion 1, en donde el persulfato es persulfato de sodio.

8. El método segun la reivindicacion 1, en donde la relacion molar de persulfato con respecto a peroxido de
hidrégeno es igual a de 1:10 a 10:1.

9. El método segun la reivindicacion 1, en donde el persulfato y el peroxido de hidrogeno se aplican
simultdneamente al medio.

10. El método segun la reivindicacion 1, en donde el persulfato y el peroxido de hidrégeno se aplican
secuencialmente al medio.

11. El método segun la reivindicacion 1, en donde el persulfato se aplica al medio antes de la aplicacion del peréxido
de hidrégeno.

12. El método segun la reivindicacion 1, en donde el peréxido de hidrégeno se aplica al medio antes de la aplicacion
del persulfato.

13. El método segun la reivindicacién 1, en donde el persulfato y el peréxido de hidrogeno se aplican al medio
secuencialmente en aplicaciones repetidas.

14. El método segun la reivindicacion 13 en donde las adiciones secuenciales repetidas de persulfato y peréxido de
hidrégeno tienen lugar de forma continuada.

15. El método segun la reivindicacion 13 en donde las adiciones secuenciales repetidas de persulfato y peréxido de
hidrégeno se separan por intervalos de tiempo.
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