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INTENSIFICACIONES DE OXIDACION AVANZADA Y TRATAMIENTO A ALTA
TEMPERATURA DE MEDIOS CONTAMINADOS
ANTECEDENTES

Las técnicas de destilacion por gravedad asistida por vapor (SAGD) se usan en la
actualidad en varias de aplicaciones subterraneas, como la mineria. Varias corrientes de
procesos industriales, como la recuperacién de condensado de vapor en operaciones de
SAGD, requieren un tratamiento de descontaminacion con agua a temperaturas muy altas
a causa del deseo de conservar la energia para reutilizarla en la produccidn de vapor en
operaciones de SAGD. Para las operaciones de SAGD en la explotacion de petroleo, el
condensado de vapor y el bitumen se recogen at en niveles cercanos a la ebullicion. El
procesamiento {a corriente de agua contaminada estas altas temperaturas (es decir, sin
enfriar la corriente) es deseable por cuanto ahorra la energia requerida para calentar el
agua de respaldo para la generacién de vapor a medida que continda la operacion de
SAGD.

Uno de los problemas clave del tratamiento de SAGD del condensado de vapor es
que el agua contiene una porcion de organicos de alto peso molecular, que no hace
ignicidn en la caldera. Por tanto, estos compuestos organicos permanecen en la caldera y
causan contaminacién organica de las paredes de la caldera (que en ocasiones se llama
“‘coquizacién’). Estos compuestos organicos no volatiles (es decir, TOC o NVTOC no
volatiles) no se eliminan en grado suficiente en las tecnologias tipicas de tratamiento del
agua por SAGD (es decir, tecnologias de desaceitado, suavizacién de cal viva caliente, o
tecnologias de evaporacién) debido al atrapamiento de NVTOC. Antes bien, lo que se
necesita es una tecnologia de oxidacion para romper los compuestos de alto peso
molecular presentes en la corriente de fluido contaminado a alta temperatura en
contaminantes organicos de mas bajo peso molecular, mas volatiles.

No obstante, la oxidacion de los compuestos organicos a altas temperaturas suele
ser problematica. Especificamente, para este tipo de proceso se necesita un oxidante en
la corriente de fluido contaminado. Sin embargo, los procesos oxidacion avanzados
convencionalmente disponibles se vuelven ineficientes por las altas temperaturas de la
corriente contaminada. El oxigeno disuelto normalmente se usa a temperaturas ambiente
(<30°C) como oxidante; empero, a las altas temperaturas de >80°C (si el medio fluido
contaminado es agua) que se asocian con procesos como la SAGD, hay minimo oxigeno
disuelto en el agua corriente debido a solubilidad del gas a estas altas temperaturas. Por
consiguiente, el uso del oxigeno disuelto seria un proceso muy ineficiente para corrientes
de fluido a alta temperatura. El mismo problema surge al emplear ozono como oxidante a
estas altas temperaturas.

Como alternativa, el uso de un oxidante quimico como el peroxido de hidrégeno
(H202) resuelve este problema de solubilidad. Con todo, a estas altas temperaturas, el

peroxido es muy inestable y se degrada rapidamente. Esto genera un sustancial problema
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de seguridad y por ello el peréxido de hidrogenc no es una opcién disponible para tratar
medios contaminados a altas temperaturas. Ademas, el perdxido de hidrégeno también
contiene estabilizadores que pueden ser nocivos para las calderas. Por consiguiente, Ibs
procesos convencionalmente disponibles no pueden proporcionar suficiente oxidaciéon con
irradiacion UV tipica, procesos fotoliticos con UV + perdxidoe de hidrégeno (H;0,),
procesos fotoliticos con UV + Ozono (03), o incluso procesos fotoliticos de
descontaminacion con UV + Ozono + perdxido de hidrégeno, a menos que el fluido se
enfrie suficientemente. No obstante, como se dijo arriba, una cantidad significativa de
energia se gasta volviendo a calentar el fluide de respaldo para el proceso de SAGD
después de la descontaminacion con algunas de estas fécnicas convencionalmente
disponibles.

RESUMEN

Con base en la anterior informacién, el problema de descontaminar un medio fluido
a temperaturas elevadas como las que se asocian con técnicas de SAGD es tiene dos
partes: '

1. Proporcionar una fuente de oxigeno requerida para la oxidacion a temperaturas
elevadas como las que se encuentran en las técnicas de SAGD; y

2. El aditivo de oxigeno tiene gue ser seguro de manejar y procesar a esas temperaturas
elevadas.

Para superar estos problemas se ha desarrollado [a técnica de descontaminacién
gue aqui se revela. La técnica revelada incluye sales para preporcionar una fuente de
oxigeno y eso da el requisito de estabilidad para oxidacion a alta temperatura si el medio
contaminado se va a descontaminar en sus condiciones cercanas a la ebullicion.

La investigacién y la experiencia de los presentes inveniores indica que un
parametro limitante en fotocatalisis es ila capacidad de los contaminantes organicos, el
catalizador fotorreactivo {p.gj., TiO, en una lechada fotocatalitica) y el oxigeno de juntarse
al mismo tiempo que el catalizador es irradiado con luz UV. La coleccion de estas cuatro
etapas 0 componentes generalmente se requiere para que tenga lugar una reaccion
fotocatalitica para destruir los contaminantes y con ello descontaminar el medio en un
reactor. Sin embargo, la necesidad usual de todos los componentes de al mismo tiempo
también un parametro limitante de la velocidad de la fotocatalisis. Diversas modalidades
de dichos procesos fotocataliticos, asi como técnicas y equipos novedosos, se revelan en
patentes otorgadas y en solicitudes de patente pendientes de otorgamiento en
copropiedad con la presente revelacion. Por ejemplo, la tecnologia fotocatalitica protegida
desarrollada por los presentes inventores ha incrementado el rendimiento fotocatalitico al
intensificar 1a colision de TiC, y contaminantes dentro de un reactor UV usando
novedosas técnicas para aumentar la turbulencia en el reactor. Ver, p.ej., Patente
estadounidense No. 7.425.272, la cual se asigna comunmente con la presente revelacion

y se incorpora a la presente en su integridad mediante referencia. Con base en esta
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intensificacién de la colisién, se alcanzan tasas mas altas de descontaminacion con
mezclado o turbulencia mas alta.

Lo gque aqui se revela son técnicas de descontaminacidén que parten de este
principio. Se revela especificamente el uso de un material 0 compuesto que actua como
una fuente de oxigeno y agente de adsorcidén/aglutinacién en un reactor UV para reunir
moléculas de contaminantes organicos y moléculas de TiO, en la lechada fotorreactiva, o
como alternativa para aglutinar directamente a las moléculas contaminantes si no se usa
un fotorreactivo o un fotocatalizador. Asl pues, introducir dicho material especifico
seleccionado para estas propiedades recién descubiertas reduce o elimina la necesidad
de recurrir a la probabilidad de colision oportuna de las moléculas del contaminante, de
TiO, y de oxigeno porque aumenta activamente la atraccidn entre los contaminantes
organicos y moléculas fotorreactivas de TiQO, en aplicaciones fotocataliticas. No obstante,
de modo mas general, los materiales seleccionados que aqui se revelan proporcionan una
fuente de oxigeno para una reaccion fotocatalitica, sin necesidad de compuestos
guimicos altos en oxigeno como el perdxido de hidrégeno.

De modo mas especifico, los presentes inventores han descubierto que las sales
altas en oxigeno, como compuestos que contienen peroximonosulfato (p.ej., Oxono,
Caroat, etc), pueden proporcionar dicha atraccion activa entre estas moléculas
especificas, o son simplemente atraidos activamente a las moléculas contaminantes
como los contaminantes organicos (p.ej., VOC) y también proporcionan una fuente de
oxigeno para la descontaminacion usando a fuente de luz UV. Ademas, esas sales altas
en oxigeno también proporcionan una fuente de oxigeno que se puede usar en un
proceso de descontaminacion de un medio fluido a altas temperaturas, como las que se
asocian con un proceso de SAGD. En dichas aplicaciones, el acelerador de adsorcidn
seleccionado tiene que ser estable (p.ej., seguro) a las temperaturas y presiones cercanas
a la ebullicion para el medio fluido contaminade que se esta descontaminando. Si el
medio contaminado es agua, el acelerador de adsorcion tiene que ser estable a
temperaturas que se aproximan al punto de ebullicién del agua, p.€j., 80-99°C o mas si €l
agua esta presurizada. Segun esto, los principios gue aqui se revelan no solo dan lugar a
una técnica beneficiosa que usa un acelerador de adsorcidon para aglutinar directamente
los contaminantes ¢ para acelerar/facilitar la agiutinacion entre los contaminantes y un
fotorreactivo y proporcionan oxigeno en un proceso de descontaminacién basado en luz
UV, sino que también proporcionan a una técnica libre de sustancias quimicas que se
puede usar en aplicaciones de descontaminacion a alta temperatura. En consecuencia, a
la vista de lo anterior, en un aspecto, aqui se revelan los sistemas de descontaminacion
para descontaminar un medio fiuido que tiene moléculas contaminantes, inclusc un medio
fluido a alta temperatura. En una modalidad, uno de estos sistemas puede comprender
una fuente de medio fluido contaminado para propercionar un medio fluido contaminado.
Ademas, el sistema de descontaminacion puede incluir un acelerador de adsorcion que

comprende oxigeno y es soluble en el medio fluido y es el acelerador de adsorcion que se
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une a las moléculas contaminantes en el medio fluido contaminado. En modalidades en
las cuales la fuente de medio fluido contaminado se proporciona en niveles cercanos a la
ebullicién, el acelerador de adsorcion debe ser estable a niveles cercanos a la ebullicion
del medio fluido. También, tal sistema de descontaminacién incluiria una fuente de
irradiacién configurada para irradiar el medio contaminado que contiene el acelerador de
adsorcién para eliminar las moléculas contaminantes del medio fluido.

En una modalidad mas especifica, un sistema de descontaminacién de acuerdo
con los principios revelados puede comprender una fuente de medio fluido contaminado
para proporcionar un medio fluido contaminado y un sistema fotocatalitico que incluye un
fotorreactivo o fotocatalizador. Ademas, tal sistema ejemplar puede comprender un
acelerador de adsorcién a base de sales que comprende oxigeno y es soluble en el medio
fluido. De nuevo, en modalidades en las cuales la fuente de medio fluido contaminado se
proporciona en niveles cercanos a la ebullicion, el acelerador de adsorcion debe ser
estable a las temperaturas cercanas a la ebullicién del medio fluido. Dado que un
fotocatalizador, como TiO, se encuentra presente, el acelerador de adsorcion une a las
moléculas contaminantes y las moléculas del fotocatalizador. Ademas, tal sistema incluiria
una fuente de luz UV asociada con el sistema fotocatalitico que estaria configurada para
irradiar el medio contaminado que contiene el acelerador de adsorcién, las moléculas
contaminantes y las moléculas del fotocatalizador enlazadas para eliminar las moléculas
contaminantes del medio fluido. En otro aspecto, se revelan métodos para descontaminar
medio fluido. En una modalidad, tal método puede comprender proporcionar un medio
fluido contaminado, como agua contaminada, e incluso proporcionar el medio fluido a
temperaturas y presiones altas, cerca del punto de ebullicién. Ademas, tal método incluiria
adicionar un acelerador de adsorcién que comprende oxigeno y es soluble en el medio
fluido, en donde el acelerador de adsorcion se une a las moléculas contaminantes en el
medio fluido contaminado. Ademas, tal método ejemplar incluiria irradiar el medio
contaminado que contiene el acelerador de adsorcion para eliminar las moléculas
contaminantes del medio fluido. Si se desea una reaccion fotocatalitica, también se puede
introducir un fotorreactivo/fotocatalizador en el medio contaminado y el acelerador de
adsorcion enlazaria el fotocatalizador a las moléculas contaminantes. Si el medio
contaminado se proporciona en la modalidad cercana a la ebullicion, el acelerador de
adsorcion seria estable a las temperaturas cercanas a la ebullicion del medio fluido.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Ahora se hara referencia a la siguiente descripcion detallada de las modalidades
preferidas, tomadas en su conjunto con los dibujos acompafiantes. Se destaca que
diversas caracteristicas pueden no estar dibujadas a escala. En efecto, las dimensiones
de diversas caracteristicas pueden ser arbitrariamente aumentadas o reducidas para
efectos de la claridad de la discusion. Ademas, se resalta que algunos componentes

pueden no estar ilustrados en aras de la claridad de la discusidn. Ahora se hara referencia
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a las siguientes descripciones tomadas en su conjunto con los dibujos acompafiantes, en
los cuales:
La FIGURA 1 ilustra una modalidad de un sistema de descontaminacién que proporciona
los principios revelados integrados dentro de un proceso de descontaminacion del agua
para fluidos contaminados; y la FIGURA 2 ilustra otra modalidad de un sistema de
descontaminacion construido y lievado a la practica de conformidad con los principios
revelados.
DESCRIPCION DETALLADA

La novedosa solucion que aqui se revela involucra anadir una sal soluble a un
proceso de oxidacion avanzada y especificamente una sal que incorpora cantidades
significativas de oxigeno en su estructura molecular. Esta sal especialmente
seleccionada, que es soluble y estable a altas temperaturas, es capaz de proporcionar el
oxigeno requerido al proceso de oxidacion avanzada para la descontaminacion de medios
sin los peligros y los costos afadidos de usar oxigeno que contiene sustancias quimicas
como perdxido de hidrégeno y sin el gasto afadido de sistemas adicionales como
sistemas generadores de ozono. Ademas, la técnica revelada también es aplicable a las
temperaturas y condiciones extremas que se examinaron arriba. Algunos ejemplos de
dicha sal incluyen Oxono, Caroat, persulfato, peroxifosfato y otros materiales o
compuestos que contienen peroximonosulfato. Estos tipos de sales son seguras de
manejar a altas temperaturas (es decir, >80°C para el agua) y permiten procesos de
purificacion de agua con oxidacion avanzada a temperaturas tan elevadas sin limite
superior practico. De modo adn mas general, esos materiales a base de sales actdan
como aceleradores de adsorcion y por eflo aceleran la aglutinacion de las moléculas del
material a las moléculas contaminantes (p.ej., contaminantes organicos volatiles (VOC)), o
facilita la aglutinaciéon de las moléculas contaminantes y las moléculas de un
fotocatalizador.

Ademas, la adicion de esas sales altas en oxigeno a los medios contaminados a
alta temperatura no afadira oxigeno disuelto a la corriente. Si se afiade oxigeno disueito a
una corriente, como sucede en los procesos de oxidacién convencionales arriba
mencionados, el oxigeno disuelto tiene que ser removido mas tarde de la corriente para
Agua de Alimentacion de la Caldera (BFW en inglés) (p.ej., en operaciones de SAGD).
Aparte de la ineficiencia de anadir oxigeno disuelto a altas temperaturas que se requiere
para la oxidacion, la remocion subsiguiente del oxigeno disuelto residual requerido para el
BFW es un proceso dificil y costoseo. Por ello, de conformidad con los principios revelados,
el procesamiento el agua incluso a temperaturas tan altas todavia minimiza la
contaminacién con oxigeno disuelto debido |a baja solubilidad de los materiales revelados,
lo cual reducira la cantidad y ef costo de desoxigenar el agua antes de que ingrese a las
calderas.

La FIGURA 1 ilustra cémo los principios revelados pueden ser integrados dentro
de un proceso de descontaminacion del agua para fluidos contaminados. Ademas, los



WO 2010/089669 PCT/IB2010/600351

principios revelados pueden ser empleados para fluidos contaminados a alta temperatura,
como las altas temperaturas asociadas y empleadas para los procesos de SAGD. Como
se muestra, un sistema ejemplar de descontaminacion 100 puede incluir fres fases. La
Fase 1 de un proceso de descontaminacién a alta temperatura llevado a cabo de
conformidad con ios principios revelados puede incluir la ultrafiltracién de 'a corriente de
alimentacién contaminada entrante (p.ej., agua) con una unidad de ultrafiltracion 110. La
corriente filtrada puede pasar entonces a ia Fase 2, la cual no solamente incluye el reactor
fotocatalitico 120 (and y la lechada acompafante del fotocatalizador), sino también la
tecnica de adicidn del peroximonosulfato (o el material que contiene sal o
peroximonosulfato de comportamiento similar) que aqui se revela, La Fase 3 de la
modalidad ejemplar revelada entonces puede incluir un sistema de Osmosis Inversa 130
para la remocién o las porciohes no utilizadas de los materiales a base de sales
empleados en la técnica revelada y otros Sdélidos disueltos totales involucrados).

Si se mira la FIGURA 1 en mas detalle, la unidad de ultrafiltracion 110 puede ser
provista del fluido contaminado que se va a descontaminar de un tanque de alimentacion
de agua cruda 140, de conformidad con los principios revelados, el agua contaminada u
otros medios pueden estar en niveles cercanos a la ebullicion (dependiendo de la
modalidad y la presién), que son las condiciones gue se suelen asociar con el proceso
SAGD, como se discutid arriba. Ademas, en vez de un tangue de alimentacién 140,
sencillamente se puede hacer fluir el medio contaminade directamente dentro del sistema
de ultrafiltracion 110. Alun mas, un sistema de ultrafiltracion 110 puede ni siquiera
requerirse para llevar a cabo un proceso de descontaminacidn a alta temperatura de
conformidad con los principios revelados.

Con el fin de integrar la fase de ultrafiltracion a una fase catalitica, un tanque de
vacio controlado por nivel 150 (p.€j., el “acumuladot” del equipo "Photo-Cat’ desarrollado
por los presentes inventores). Este también puede ser un proceso u otro equipo empleado
para remover oxigeno disuelto para el BFW. Por ejemplo, un pequefio vacic en un tanque
de ruptura puede ser atraido, lo cual puede ayudar a remover burbujas de gas y oxigeno
disuelto en los medios. También reduce los requerimientos de energia (p.ej., la potencia)
en la bomba de alimentacién a las membranas ceramicas de filtracion de ia Fase 1.
Ademas, también puede actuar como humedecedor para ondas de chogue enviadas al
equipo fotocatalitico empleado para remover la acumulacién en el equipo fotocatalitico.

Ademas, la bomba del equipo de la Fase 2 se puede usar para halar (es decir,
crear un vacio), lo cual reducira los requerimientos de bombeo para el equipo de la Fase
1. Como alternativa, ¢ ademas, si se usa vapor, el cual cuando se condensa en un tanque
crea un vacio, esto puede ser mas eficiente que una bomba o una bomba sola. Cuando
se llevan a la practica estos principios, un proceso de descontaminacion como el que aqui
se revela (incluso a altas temperaturas) deberia permitir que el equipo de ultrafiltracion de
la Fase 1 110 funcione durante periodos largos de tiempo (es decir, meses) antes de que

se necesite una limpieza quimica. Ademas, la ultrafiltracién en tren elimina la potencial
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desestabilizacién del petréleo por la fiotacion de aire disuelto (DAF) u otro pretratamiento
para remocién macroscopica de petrdleo es esas aplicaciones. Durante el proceso de
descontaminacién fotocatalitica de la Fase 2, los medios descargados de la unidad de
ultrafiltracion 110 pueden proporcionarse al el tanque de alimentacion 150. Como
alternativa, los medios descargados y filtrados pueden ser enviarse directamente al
interior del equipo fotocatalitico 120. En cualquiera de las modalidades, de conformidad
con los principios revelados, la adicion de peroximonosulfato u otro material a base de
sales de accion similar al medio fluido contaminadc se produce antes del proceso
fotocatalitico. Por ejemplo, si un tanque de alimentacion 150 se usa en el sistema 100, el
peroximonosulfato u otro aditivo alto en oxigeno, soluble, resistente a la alta temperatura
se pueden anadir a los medios mientras que se encuentran en el tanque de alimentacion
150. El tiempo que pasan juntos los medios (que contienen los contaminantes) y el aditivo
en el tanque 150 puede ayudar a favorecer la unidén o la aglutinacién de las moléculas
contaminantes y las moléculas de TiO, que se encuentran en la lechada fotocatalitica.

Especificamente, el peroximonosulfato o aditive similar a base de sales actua
como fuente de oxigeno y agente de adsorcion/aglutinacion en un reactor fotocatalitico
para reunir las moléculas de contaminantes organicos y las moleculas de TiO, (u otro
fotocatalizador) en la lechada fotorreactiva. Asi pues, introducir tal compuesto especifico a
base de sales elegido por estas propiedades recién descubiertas reduce o elimina la
necesidad de recurrir a la probabilidad de colisibn oportuna de las moléculas del
contaminante, el TiO, y el oxigeno al aumentar activamente la atraccion entre los
contaminantes organicos y las moléculas fotorreactivas de TiO2 y al mismo tiempo ofrece
una fuente de oxigeno para la reaccion fotocatalitica. Ademas, fuera de simplemente
pasar tiempo de almacenamiento juntos en el tanque de alimentacion 150, el tanque 150
también puede estar equipado o configurado para trabajar con un sistema o proceso de
turbulencia o agitacion. La adicion de dicha agitacion, aungue no se requiere para poner
en practica los principios revelados, puede ayudar mas al peroximonosulfato u otro aditivo
a promover la aglutinacion de las moléculas contaminantes y las de TiO; (u otro
fotocatalizador) moléculas.

Ademas, los principios revelados dan lugar a que la sal no utilizada (p.ej.,
peroximonosulfato) y otros sélidos disueltos puedan ser removidos por purga o por un
proceso de dsmosis inversa (Ol) en la Fase 3. Especificamente, después de un proceso
de descontaminacién fotocatalitica, la descarga de |a unidad fotocatalitica 120 puede ser
descargada a un tanque de alimentacion de osmosis inversa 160. Como alternativa, |a
descarga del sistema fotocatalitico 120 puede ser enviada directamente a la unidad de Ol
130.

Se puede incluir un proceso de ésmosis inversa porque la técnica revelada elimina
las particulas grandes (es decir, de alto peso molecular) que suelen taponar los
componentes de Ol. La alimentacion estéril, de bajo peso molecular de una etapa de Ol

impide o reduce significativamente los mecanismos de contaminacion en su interior y los
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requerimientos de limpieza quimica y mecanismos de falla cuando particulas de alto peso
molecular se pasan por un sisterma de Ol La incorporacioén de un proceso de Ol junto con
un sistema o proceso de conformidad con los principios revelados elimina los solidos
disueltos totales (TDS) y produce un BFW pristina, de modo que se puede usar cualquier
tipo de caldera {es decir, las calderas de tambor mas eficientes) para SAGD u otras
aplicaciones. Esto puede permitir enormes ahorros de energia al reducir el consumo de
combustible para la purga. Ademas, el abordaje revelado de todas formas da lugar a que
se incluya un proceso de tratamiento del BWF si se desea con el fin de consumir el
oxigeno disuelto que puede estar presente en la corriente. Después de que el proceso de
osmosis inversa llega a su término, los medios descontaminados pueden ser enviados a
un tanque de descarga de Ol 170, o pueden ser descargados a través de otra saiida del
sisterna 100.

Si se mira especificamente el uso ejemplar del peroximonosulfato en el proceso
revelado, se sabe que el peroximonosulfato puede ser empleado como un aceptor
irreversible de electrones en un proceso de descontaminacion. De la misma forma se
puede usar el peroxido de hidrogeno como un aceptor irreversible de electrones. Con
todo, los presentes inventores han descubierto que el peroximonosulfato ofrece unos
fenomenos de adsorcion cuando se usa con TiO, u otro fotocatalizador similar para la
fotocatalisis para descontaminar contaminantes del agua. Esto se demostré porque en las
pruebas realizadas, las proporciones molares iguales de peroximonosulfato a H,O; tienen
un orden de magnitud de mas aito rendimiento en los procesos fotocataliticos. En la Tabla
1 a continuacién se consignan los datos de tal prueba ejemplar que se ilevé a cabo
usando peroximonosulfato de potasio {(es decir, ADX) como acelerador de adsorcién y que
muestra los resultados de la destruccion del 1,4-dioxano con un proceso fotocatalitico en
el sistema de descontaminacion. La energia usada para las dos pruebas fue identica,
siendo la diferencia primaria entre ias pruebas que el peroxido de hidrégeno se afiadio en
la primera prueba y el peroximonosulfato de potasio se usd en la otra.

TABLA 1

Flujo {(Lpm) | Peroxido ADX (ppm) | Flujo Flujo Tasa de 1°
{ppm) entrante saliente orden (k)
_(ppb) {pph)
8 600 0 1830 443 1,1
10 0 172 2240 16 50

Los datos que aparecen en la Tabla 1 demuestran el aumento de eficiencia de un
material que contiene peroximonosulfato. Especificamente, el acelerador de adsorcion
aumenté la constante de velocidad (un medio para comparar las pruebas entre si) casi 5
veces y a una dosis mas baja que el peroxido de hidrégeno.

Asi las cosas, lo que los presentes inventores han descubierto es que el
peroximonosulfato y otros materiales a base de saies ofrecen mas que apenas la funcién
de un aceptor de electrones. Tiene una propiedad de tipo surfactante (p.ej., como la del

jabén que junta el agua con la suciedad). En el caso del peroximonosulfato, este
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compuesto adsorbe al TiO, y estimula la adsorciéon de las moléculas de contaminantes
organicos al TiO; en lo sucesivo. Mas especificamente, el peroximonosulfato se adsorbe a
las moléculas de TiQ, que se encuentran en una lechada fotocatalitica. Esta adsorcion es
independiente de cualquier aita turbulencia que pueda ser introducida en el sistema de
descontaminacion para favorecer el contacto de las dos moléculas diferentes. Antes bien,
el peroximonosulfato es activamente atraido al TiO; y se adsorbe con é! sin necesidad de
estimular mas su unién. Ademas, el peroximonosulfato, una vez adsorbido al TiO,,
también atrae activamente los contaminantes organicos al TiO, y de nuevo esto sucede
sin recurrir a la probabilidad de colisién oportuna coma cuando se aumenta la turbulencia
en el reactor. Por supuesto, en los dos casos, al aumentar la turbulencia se puede
impulsar la eficiencia de ias adsorciones en menos tiempo.

Asl mismo, un recipiente de presion o de vacio se puede incluir en un sistema de
descontaminacion construido de acuerdo con los principios revelados para proporcionar
un area en la cual puede tener lugar la adsorcion. Como alternativa, dicho recipiente
puede disponerse entre la corriente entrante de medios contaminados y la lechada
fotocatalitica, o en otra ubicacion ventajosa, de un sistema existente y permitir asi la
integracion de los principios revelados dentro del sistema existente.

Una vez que los contaminantes se han adsorbido al TiO, cargado con
peroximonosulfato, se usa irradiacién UV para causar una reaccion fotocatalitica con el
TiO, y los contaminantes. En este punto, las cuatro partes de la descontaminacion
fotocatalitica se encuentran presentes, es decir, el contaminante, el fotocatalizador (TiO,),
la fuente de oxigeno y la luz UV. El uso de una sal rica en oxigeno como el
peroximonosulfato fomenta la atraccién/adhesion de las tres moléculas diferentes y con
ello crea eficientemente la combinacion para la irradiacidn con luz UV. En pocas palabras,
los principios revelados hacen que la reaccion fotocatalitica que se emplea para
descontaminar fos medios tenga lugar con mas facilidad y mas rapido, a causa de la
propiedad de adsorcién tanto al TiQ; como a los contaminantes organicos que
proporciona el peroximonosulfato. Se puede usar cualquier material a base de sales que
incorpore peroximonosulfato. Durante esta reaccion fotocatalitica, los contaminantes se
destruyen y la corriente de medio contaminado se purifica. Y todos estos mismos
principios se pueden usar en aplicaciones que usan medios contaminados a alta
temperatura. En pruebas recientes realizadas por los presentes inventores, los TOC en
una corriente de agua de SAGD contaminada con bitumen se redujeron de 650 ppm hasta
300 ppm con apenas 645 mg/L de peroximonosulfato. La parte de ‘oxigenc activo’ del
peroximonosulfato es de tan solo 52% (33,5 ppm) de la molécula total de
peroximonosulfato. Esto muestra que los componentes de ‘oxigeno no activo’ del
peroximonosuifato estan siendo utilizados en el proceso fotocatalitico. Ademas, la
adsorcion del peroximonosulfato al TiO, se mantiene hasta cuando se consume. Por tal
razdn, dado que la adsorcion del peroximonosulfato al TiO; se mantiene, los principios

revelados también dan lugar a que la técnica y el proceso novedosos que aqui se revelan
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sean de asa cerrada. Especificamente, ia técnica revelada da lugar al reciclaje y
reutilizacion de la lechada fotocatalitica no usada (es decir, no reaccionada) con el
peroximonosulfato adsorbido hasta cuando este se consume. Por tanto, el fotocatalizador
de TiO, no queda inmovilizado en ef reactor y mas bien es reciclado desde el area de
irradiacion del reactor para usarlo con los medios contaminados entrantes. El resultado es
un reactor de descontaminacion de asa cerrada de alta eficiencia, en el cual una pequeria
cantidad de peroximonosulfato o componente similar afiadido a una lechada fotocatalitica,
como TiO,, crea una poderosa lechada de descontaminacion con un orden de magnitud
mas eficiente que cuando simplemente se usa un oxidante en un sistema y tambien se
pude usar en aplicaciones de descontaminacién a alta temperatura.

Sin embargo, aunque no se emplee en aplicaciones a alta temperatura, la alta
eficiencia alcanzada ilustra otra ventaja de! peroximonosulfato o material de
comportamiento similar — y es que se puede usar para descontaminar agua potable, con
un proceso fotocatalitico o incluso con el uso de irradiacion UV sola sin un fotocatalizador.
Esto sucede porque el uso de peroximonosulfato da lugar a subproductos benignos que
no requieren post-tratamiento después de [a descontaminacién de la corriente potable.

La FIGURA 2 ilustra un diagrama de flujo de alto nivel de otra modalidad de un
sistema 200 construido de conformidad con los principios revelados. No obstante, esta
modalidad difiere del sistema 100 de la FIGURA 1 en que no incluye un reactor
fotocatalitico. Mas bien, en esa modalidad, los principios revelados se simplifican en una
técnica que combina el uso de material a base de sales alto en oxigeno, como el
peroximonosulfato, con una fuente de irradiacion UV. Si se mira especificamente la
FIGURA 2, el sistema de descontaminacién a alta temperatura 200 incluye una unidad de
ultrafiltracion 210 y una unidad de reactor de luz ultravioleta (UV) 220, como antes, la cual
unidad de ultrafiltracion 210 es opcional en el sistema 200, pero puede ser empleada para
filtrar inicialmente las particulas mas grandes del medio fluidoe contaminado a alta
temperatura. También como antes, la unidad de ultrafiltracion 210 puede ser provista del
fluido contaminado que se va a descontaminar desde un tanque de alimentacion de agua
cruda 230 y de nuevo puede ser provista a la alta temperatura tipica, p.ej., cerca de 80-
99°C, o mas tipicamente 90-95°C, que se asocia con el proceso de SAGD. Si el agua esta
a presién, como suele suceder, entonces las temperaturas del medio fluido contaminado
pueden alcanzar incluso los 120°C o maés. Por supuesto, en vez de un tanque de
alimentacion 230, el medio contaminado puede hacerse fluir simplemente dentro del
sistema de ultrafiltracion 210. Para integrar la Fase de ultrafiltracion a un reactor UV se
puede usar otro tanque de alimentacion 240. De nuevo, este tanque puede ser un tangue
de vacio controlado por nivel, 0 puede ser un proceso u otro equipo que se usa para
remover el oxigeno disueito para el BFW. De conformidad con los principios revelados, la
adicion de peroximonosuifato u otro material de comportamiento similar a base de sales
se provee al medio fluido contaminado antes del proceso de irradiacion UV. Por ejemplo,
si se usa un tanque de alimentacién 240 en el sistema 200, el peroximonosulfato u otro
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aditivo a base de sales, rico en oxigeno, soluble, resistente a alta temperatura se puede
afiadir a los medios mientras gue se encuentra en el tanque de afimentacién 240Q. El
tiempo que ios medios (que contienen los contaminantes) y el aditivo pasan juntos en el
tanque 150 puede ayudar a favorecer el enlace o aglutinaciéon de las moléculas
contaminantes y el peroximonosulfato u otro acelerador de la adsorcion.

Especificamente, el peroximonosulfato o aditivo similar actua como una fuente de
oxigeno y se une en el reactor UV 220 a ilas motéculas de los contaminantes organicos.
Debido a su alto contenido de oxigeno, el peroximonosulifato o aditivo similar actua como
la fuente de oxigeno para la reaccion fotocatalitica producida por la irradiacion UV. Como
antes, ademas de simplemente pasar tiempo de almacenamiento juntos en el tanque de
alimentacion 240, el tanque 240 también puede estar equipado o configurado para
funcionar con un sistema o proceso de turbulencia o agitacion. La adicién de tal agitacion,
aunque no se requiere para llevar a la practica los principios revelados, puede prestar una
ayuda adicional a la aglutinacién del peroximonosulfato u otro aditivo a las molécuias
contaminantes. Ademas, aunque no se ilustra, esta modalidad de un sistema 200
construido de acuerdo con los principios revelados también puede dar lugar a que el
material a base de sales no utilizado, si existe, sea remedido mediante purga o un
proceso de dsmosis inversa (Ol) en una tercera fase para reducir o eliminar los solidos
disueltos. Cualquiera gque sea la modalidad, cuando los principios revelados se emplean
también en aplicaciones a aita temperatura, también se pueden usar lamparas de
amalgama por su capacidad de desempefarse con eficiencia a altas temperaturas del
fluido. Ademas, las membranas ceramicas para remocion de petroleo tambien se pueden
usar con base en otro reconocimiento de que no existe contaminacion biologica de las
membranas ceramicas y su capacidad de operar a temperaturas y presiones elevadas.
Ademas, en tales aplicaciones, la ceramica u otros sélidos suspendidos en la corriente
contaminada ofrecen estregado o pulimiento para las membranas ceramicas, lo cual
tipicamente resuelve el problema del mecanismo de contaminacidon. Asi pues, la
presencia de esos solidos suspendidos en tal sistema de asa cerrada resuita ventajosa
con las técnicas puestas en practica de conformidad con los principios revelados, io cual
resulta contrario a2 los sistemas tradicionales de filtracién basados en membranas.
Ademas, también se puede usar un pulso retrégrado o tratamiento ultrasénico (es decir,
un chogue o martillo instantanec) de las membranas ceramicas en el sistema de
ultrafiltracion para prevenir la acumulacion de materiales sobre las membranas, en
oposicion a la remocion de capas de materiales acumulados después de que se han
formado sobre las membranas. Esa técnica se revela en nuestra Solicitud de patente
estadounidense No. 11/681.555, la cual también se incorpora a la presente en su
integridad mediante referencia.

Aunque se describieron arriba varias modalidades de conformidad con los
principios revelados, se entendera que han sido presentadas Unicamente a manera de
ejemplo y no son limitantes. Asi, la ampiitud y alcance de la invencion no deberan ser
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limitados por ninguna de las modalidades ejemplares arriba descritas, sino que debe ser
definida exclusivamente de conformidad con las reivindicaciones y sus equivalentes
surgidos de esta revelacion. Ademas, las anteriores ventajas y caracteristicas se dan en
las modalidades descritas, pero no han de limitar la aplicacion de dichas reivindicaciones
emitidas a procesos y estructuras que logren cualquiera o todas las anteriores ventajas.
Ademas, los encabezados de las secciones se dan en aras de la coherencia con las
sugerencias de 37 C. F. R. 1.77 o por ofra parte para dar claves organizacionales. Estos
encabezados no limitaran o caracterizaran la invencion establecida en cualquier
reivindicacion que pueda surgir de esta revelacion. Especificamente, una descripcion de
una tecnologia en el aparte de “Antecedentes” no se puede interpretar como la admision
de que esa tecnologia constituye estado de la técnica para cuaiquier invencion descrita en
esta revelacién. Tampoco se debe considerar el aparte "Resumen” como una
caracterizacion de la invencion estipulada en las reivindicaciones. Ademas, cualquier
referencia que se haga en esta revelacion a la “invencion” en singuiar no debera ser
usada para argumentar que solo existe un punto Unico de novedad en la presente
revelacion. Se pueden estipular multiples invenciones de acuerdo con las limitaciones de
las multiples reivindicaciones surgidas de la presente revelacion y tales reivindicaciones
segun esto definen la invencion y sus equivaientes, que son protegidos por ia presente.
En todos los casos, el alcance de dichas reivindicaciones sera considerado por su propio
mérito a la luz de fa presente revelacidn, pero no habra de restringirse a los encabezados
de la misma.
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REIVINDICACIONES

Lo que se reivindica es:

1. Un sistema de descontaminacién para descontaminar medio fluido, el cual siétema
comprende:

una fuente de medio fluido contaminado para proporcionar un medio fluido
contaminado con moléculas contaminantes;

un acelerador de adsorcion que comprende oxigeno y es soluble en el medio
fluido, el cual acelerador de adsorcidn se adsorbe a las moléculas contaminantes
presentes en ei medio fluido contaminado; y

una fuente de irradiacion configurada para irradiar el medio contaminado que
contiene el acelerador de adsorcion para eliminar las moléculas contaminantes del
medio fluido.

2. Un sistema de descontaminacion de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el
acelerador de adsorcion es un material a base de sales.

3. Un sistema de descontaminacion de acuerde con la reivindicacion 2, en donde el
acelerador de adsorcion a base de sales comprende peroximonosulfato.

4. Un sistema de descontaminacion de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el
medio fluido es un medio fluido a alta temperatura provisto a temperatura cercana a la
ebullicion y en donde el acelerador de adsorcion es estable en las condiciones
cercanas a la ebullicién del medio fluido.

5. Un sistema de descontaminacion de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la
fuente de irradiacion es una fuente de luz ultravioleta.

6. Un sistema de descontaminacion de acuerdo con la reivindicacion 1, que ademas
comprende un sistema de ultrafiltracion que tiene membranas ceramicas de filtracion
configurado para filtrar el medio contaminado antes de Ia fuente de irradiacion.

7. Un sistema de descontaminacion de acuerdo con la reivindicacion 6, en donde el
sistema es un sistema de asa cerrada y el medic fluido contaminado ademas
comprende sdlidos suspendidos, los cuales sdlidos suspendidos proporcionan
estregado o pulimiento para las membranas ceramicas en el sistema de ultrafiltracion.

8. Un sistema de descontaminacién de acuerdo con la reivindicacién 6, en donde el
sistema de ultrafiltracién ademas comprende una unidad generadora de ondas de
choque configurada para dar un choque instantaneo a las membranas ceramicas en el
sistema de ultrafiltracion para prevenir la acumulacion de contaminantes sobre las
membranas ceramicas.

9. Un sistema de descontaminacion de acuerdo con la reivindicacion 1, que ademas
comprende un sistema de ésmosis inversa configurado para remover soélidos disueltos
totales (TDS) del medio fluido irradiado.

10. Un sistema de descontaminacién de acuerdo con la reivindicacién 1, que ademas
comprende un sistema fotocatalitico que incorpora la fuente de irradiacion y que
incluye un fotocatalizador, en donde el acelerador de adsorcion se adsorbe a las
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

moléculas contaminantes y las moléculas del fotocatalizador para facilitar la
aglutinacion de las moléculas contaminantes y las moléculas del fotocatalizador juntas
antes de la irradiacion,
Un sistema de descontaminacién de acuerdo con la reivindicacién 10, en donde el
fotocatalizador es TiQs.
Un sistema de descontaminacion para descontaminar un medio fluido, el cual sistema
comprende;

una fuente de medio fluido contaminado para proporcionar un medio fluido
contaminado con moléculas contaminantes;

un sistema fotocatalitico que incluye un fotocatalizador;

un acelerador de aciscorcibn a base de sales que comprende oxigeno y es soluble
en el medio fluido, en donde el acelerador de adsorcidon se adsorbe a las moléculas
contaminantes y las moléculas del fotocatalizador para facifitar la aglutinacién de las
moléculas contaminantes y las moléculas del fotocatalizador juntas;

una fuente de luz UV asociada con el sistema fotocatalitico y configurada para
irradiar el medio contaminado que contiene el acelerador de adsorcién unido, las
moléculas contaminantes y las moléculas del fotocatalizador para eliminar las
moléculas contaminantes del medio fluido.
Un sistema de descontaminacion de acuerdo con la reivindicacion 12, en donde el
acelerador de adsorcion a base de sales comprende peroximonosulfato.
Un sistema de descontaminacion de acuerdo con la reivindicacion 12, en donde el
medio fluido es un medio fluido a alta temperatura provisto a temperatura cercana a la
ebullicién y en donde el acelerador de adsorcién es estable a la temperatura cercana a
la ebullicion del medio fluido.
Nota del Traductor: No existe |a reivindicacion 15.
Un sistema de descontaminacion de acuerdo con la reivindicacion 12, que ademas
comprende un sistema de ulirafiltracién que tiene membranas ceramicas de filtracion
configuradas para filtrar el medio contaminado antes de la irradiacién.
Un sistema de descontaminacion de acuerdo con la reivindicacién 16, en donde el
sistema es un sistema de asa cerrada y el medio fluido contaminado ademas
comprende soélidos suspendidos, los cuales solidos suspendidos proporcionan
estregado o pulimiento a las membranas ceramicas en el sistema de ultrafiltracién.
Un sistema de descontaminacion de acuerdo con la reivindicacidon 18, en donde el
sistema de ultrafiltracion ademas comprende una unidad generadora de ondas de
choque configurado para dar un chogue instantaneo a las membranas ceramicas en el
sistera de ultrafiltracién para prevenir la acumulacidn de contaminantes sobre las
membranas ceramicas.
Un sistema de descontaminacién de acuerdo con la reivindicaciéon 12, que ademas
comprende un sistema de 0smosis inversa configurado para remover sélidos disueltos
totales (TDS) del medio fluide irradiado.
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20.

21.

22.

23.

Un sistema de descontaminacion de a.:cuerdo con la reivindicacién 12, en donde el
fotocatalizador es TiQ,.
Un método para descontaminar medio fluido, el cual método comprende:

proporcionar un medio fluido contaminado con moléculas contaminantes;

afiadir un acelerador de adsorcion que comprende oxigenc y es soluble en el
medio fluido, el cual acelerador de adsorcion se adsorbe a las moléculas
contaminantes presentes en el medio fluido contaminado; e

irradiar el medio contaminade que contiene el acelerador de adsorcion para
eliminar las moléculas contaminantes del medio fluido.
Un método de acuerdo con la reivindicacidn 21, en donde el acelerador de adsorcion
es un material a base de sales.
Un método de acuerdo con la reivindicacién 22, en donde el acelerador de adsorcidon a

base de sales comprende peroximonosulfato.

Nota del Traductor: La reivindicaciéon 22 esta duplicada.

22.

Un método de acuerdo con la reivindicacién 21, en donde el medio fluido se

proporciona a una temperatura cercana a la ebullicion y en donde el acelerador de

adsorcion es estable en las condiciones cercanas a la ebullicion del medio fluido.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 21, en donde irradiar comprende irradiar
con luz ultravioleta.

Un método de acuerdo con la reivindicacidon 21, que ademas comprende filtrar el
medio contaminado antes de la irradiacion.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 25, en donde la filtracidn comprende filtrar
usando un sistema de ultrafiltracién que tiene membranas ceramicas de fiitracion y el
medio fluido contaminado incluye soélidos suspendidos, el cual método ademéas
comprende estregado o pulimiento las membranas ceramicas al hacer fluir los sélidos
suspendidos contra las membranas ceramicas del sistema de ultrafiltracién.

Un metodo de acuerdo con la reivindicacion 25, en donde la filtracion ademas
comprende aplicar una onda de chogque instantanea a las membranas ceramicas del
sistema de ultrafitracion para prevenir la acumulacion de contaminantes sobre las
membranas ceramicas.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 21, para remover sélidos disueltos totales
(TDS) del medio fluido irradiado.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 21, que ademas comprende afadir un
fotocatalizador al medio contaminado antes de la irradiacion, en donde el acelerador
de adsorcién se adsorbe a las moléculas contaminantes y las moléculas del
fotocatalizador para facilitar la aglutinacion de las moléculas contaminantes y las
moléculas del fotocatalizador juntas antes de ia irradiaciéon.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 29, en donde el fotocatalizador es TiOs.

N
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