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Introducción a IMPEL 
 
La Red de la Unión Europea para la Implementación y Cumplimiento de la Legislación Ambiental 
(IMPEL) es una asociación internacional sin ánimo de lucro en la que participan todos los países de 
la Unión, países de la AEE (Área Económica Europea) y países candidatos, así como la Comisión 
Europea (COM), es una red de autoridades medioambientales cuyo principal objetivo es el 
intercambio de información y experiencias en el otorgamiento de autorizaciones, realización de 
inspecciones y aplicación de la legislación medio ambiental, con el fin de lograr una mejor 
aplicación de la legislación en todos los países de la Unión que se lleva a cabo mediante proyectos. 
La asociación está registrada en Bélgica y su sede legal se encuentra en Bruselas, Bélgica. 
 
IMPEL se creó en 1992 como una red informal de reguladores y autoridades europeas 
relacionadas con la aplicación y el cumplimiento de la legislación medioambiental. El objetivo de la 
Red es crear el impulso necesario en la Comunidad Europea para avanzar en la aplicación más 
eficaz de la legislación medioambiental. El núcleo de las actividades de IMPEL se centra en la 
concienciación, el desarrollo de capacidades y el intercambio de información y experiencias sobre 
la aplicación, el cumplimiento y la colaboración internacional en materia de cumplimiento, así 
como en la promoción y el apoyo de la viabilidad y la aplicabilidad de la legislación 
medioambiental europea. 

Con el paso de los años, IMPEL se ha convertido en una organización considerable y ampliamente 
conocida, siendo mencionada en una serie de documentos legislativos y políticos de la UE, por 
ejemplo, el 7º Programa de Acción Medioambiental y la Recomendación sobre criterios mínimos 
para las inspecciones medioambientales. 

Los conocimientos y la experiencia de los participantes en IMPEL hacen que la red esté 
especialmente cualificada para trabajar en los aspectos tanto técnicos como normativos de la 
legislación medioambiental de la UE. 

La información sobre la red IMPEL también está disponible en su página web: www.impel.eu 

 
  

http://www.impel.eu/
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Resumen ejecutivo 

Palabras clave 
Oxidación Química άƛƴ ǎƛǘǳέ, Remediación sostenible, Suelo, Aguas subterráneas, Política del suelo, 
Remediación, Medio ambiente, No ocupación de terrenos naturales, Polución, Contaminación 
Ambiental, Emplazamientos contaminados, Monitoreo, Pruebas de campo. 
 
Público objetivo 
Autoridades competentes en materia de aprobación/aplicación/seguimiento de técnicas de 
descontaminación, operadores industriales, agencias de protección ambiental, organismos de 
protección de la naturaleza, cuerpos de inspección ambiental, instituciones de vigilancia e 
investigación ambiental, universidades técnicas, asociaciones ambientales, ONGs, compañías y 
asociaciones de seguros, consultores ambientales. 
 
Como parte de su programa de trabajo para 2020, la Red IMPEL ha puesto en marcha este proyecto 
"Water and Land Remediation" (2020/09), relativo a los criterios de evaluación de la aplicabilidad de 
las tecnologías de remediación. 
El proyecto άWater and Land Remediationέ toma como punto de partida las definiciones y los pasos 
clave de la aplicación de las tecnologías de remediación y se centra en los procesos técnicos 
relacionados con las tecnologías de remediación. El objetivo final del proyecto es elaborar un 
documento que proporcione criterios para la evaluación de la propuesta que se haga de la aplicación 
de la tecnología de remediación, para entender la viabilidad, qué hacer en las pruebas de campo y en 
la aplicación a escala real. El anexo 1 recoge una serie de casos prácticos que pueden ayudar al lector 
a anticiparse a los problemas que pueda encontrar y ver si la solución aportada es aplicable a su 
emplazamiento, a sabiendas de que cada emplazamiento contaminado difiere de los demás y de que 
siempre es necesario un enfoque específico para cada emplazamiento. 
El objetivo del proyecto Water and Land Remediation para 2020-2021 fue centrarse en dos 
tecnologías de remediación, la oxidación química άƛƴ ǎƛǘǳέ y la extracción de vapores del suelo. 
Por último, el proyecto Water and Land Remediation pretende fomentar la aplicación de tecnologías 
de recuperación del suelo y las aguas subterráneas en el propio emplazamiento tanto "in situ", sin 
excavar como "on site", excavando el suelo para tratarlo en el mismo lugar y, a desincentivar el uso 
de técnicas que implican el traslado del suelo y las aguas contaminadas para su tratemiento en otros 
lugares como son, Dig & Dump (excavar y eliminar en vertedero) y, Pump & Treat (bombear y tratar), 
que son técnicas ampliamente utilizadas en Europa pero que no son sostenibles a medio-largo plazo. 
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El suelo y el agua son recursos naturales y, cuando es técnicamente factible, deben ser recuperados y 
no desechados. 
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autores, los colaboradores y las organizaciones involucradas no pueden ser considerados responsables. 
  
Las opiniones expresadas en este documento no responden necesariamente a las de los miembros individuales 
de las redes firmantes. IMPEL y sus redes asociadas recomiendan encarecidamente que las 
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Glosario 
TÉRMINO DEFINICIÓN FUENTE              PÁRRAFO 

punto de 
cumplimiento 

Lugar (por ejemplo, suelo o agua subterránea) 
donde se comprobará el cumplimiento de los 
criterios de evaluación y, que estos no excedan los 
valores establecidos. 

ISO EN 11074 3.4.5 

análisis de 
cumplimiento o 
control del 
rendimiento 

Investigación o programa de inspección, pruebas o 
seguimiento continuo para confirmar que se ha 
aplicado correctamente una estrategia de 
rehabilitación (por ejemplo, que se han eliminado 
todos los contaminantes) y/o, cuando se ha 
adoptado un enfoque de contención, que éste 
continúa funcionando al nivel previsto. 

ISO EN 11074 6.1.5 

contaminante1 Sustancia(s) o elemento(s) presentes en el suelo 
resultado de la actividad humana. 

ISO EN 11074 3.4.6 

Emplazamiento 
contaminado2 

Lugar en el que hay contaminantes que no 
deberían estar allí. 

ISO EN 11074 2.3.5 

contaminación Sustancia(s) o elemento(s) presentes en el medio 
ambiente como resultado de la actividad humana 

ISO EN 11074 2.3.6 

eficacia3 <método de rehabilitación> Medida de la 
capacidad de un método de rehabilitación para 
alcanzar el rendimiento requerido 

ISO EN 11074 6.1.6 

emisión Liberación directa o indirecta de sustancias, 
vibraciones, calor o ruido desde fuentes 
individuales o difusas de la actividad en el aire, el 
agua o el suelo 

IED Artículo 3 
(4) 

nivel de calidad 
ambiental 

Conjunto de requisitos que debe cumplir en un 
momento dado un lugar determinado o una parte 
concreta del mismo, tal como se establece en la 
legislación de la Unión 

IED Artículo 3 
(6) 

Coeficiente de 
Henry 

Coeficiente de partición entre el aire y el agua del 
suelo 

ISO EN 11074 3.3.12 

método de 
tratamiento 4άƛƴ 
ǎƛǘǳέ' 

Método de tratamiento aplicado directamente en 
el entorno tratado (por ejemplo, al suelo o las 
aguas subterráneas) sin extraer la matriz 
contaminada del suelo  

ISO EN 11074 6.2.3 

lixiviación Disolución y movimiento de las sustancias 
disueltas por el agua 

ISO EN 11074 3.3.15 

                                                           
1
 No se supone en esta definición que el daño resulte de la presencia de contaminación. 

2
 No se supone en esta definición que el daño resulte de la presencia de contaminación.] 

3
 En el caso de un método basado en procesos, la eficacia puede expresarse en términos de las concentraciones residuales de contaminante alcanzadas. 

4
 Nota: La norma ISO CD 241212 sugiere como sinónimo: "técnica (de remediación) in situ" [Nota 1 del artículo: Dicha instalación de remediación se 

establece sobre el propio terreno y la acción de tratamiento del contaminante tiene como objetivo aplicarse directamente en el subsuelo]. 1 
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Poluto 
(Contaminante 
daniño para el 
medio ambiente) 

Sustancia(s) o elemento(s) dañinos presente(s) en 
el suelo (o en las aguas subterráneas) que, debido 
a sus propiedades, cantidad o concentración, 
causa(n) impactos adversos en las funciones del 
suelo 

ISO EN 11074 3.4.18 

polución o 
contaminación 
dañina para el 
medio ambiente  

La introducción directa o indirecta, como 
resultado de la actividad humana, de sustancias, 
vibraciones, calor o ruido en el aire, el agua o el 
suelo que puedan ser perjudiciales para la salud 
humana o la calidad del medio ambiente, 
provocar daños en los bienes materiales o 
deteriorar o interferir en los servicios y otros usos 
legítimos del medio ambiente 

IED Artículo 3 
(2) 

objetivo de 
descontaminación 

Término genérico para cualquier objetivo, 
incluidos los relacionados con requisitos técnicos 
(por ejemplo, concentraciones de contaminación 
residual, rendimiento técnico), administrativos y 
legales 

ISO EN 11074 6.1.19 

estrategia de 
descontaminación5 

Combinación de métodos de saneamiento y 
trabajos relacionados con ellos para alcanzar 
objetivos específicos relacionados con la 
contaminación (por ejemplo, concentraciones de 
contaminantes residuales) y otros objetivos (por 
ejemplo, relacionados con la ingeniería) y para 
superar las dificultades específicas del 
emplazamiento. 

ISO EN 11074 6.1.20 

valor objetivo de 
rehabilitación 

Indicación del rendimiento que debe alcanzarse 
con la recuperación, normalmente definido como 
objetivo relacionado con la contaminación 
expesado en términos de concentración residual. 

ISO EN 11074 6.1.21 

zona saturada Zona del suelo en la que el espacio poroso está 
completamente lleno de líquido en el momento 
considerado 

ISO EN 11074 3.2.6 

suelo Capa superior de la corteza terrestre, situada 
entre la roca madre y la superficie. El suelo está 
compuesto de partículas minerales, materia 
orgánica, agua, aire y organismos vivos. 

IED Artículo 3 
(21) 

gas del suelo Gas y vapor contenido en los espacios porosos de 
los suelos 

ISO EN 11074 2.1.13 

zona no saturada Zona del suelo en la que el espacio poroso no está 
completamente lleno de líquido en el momento 
considerado 

ISO EN 11074 3.2.8 

                                                           
5
 La elección de los métodos puede verse limitada por una variedad de factores específicos del lugar, como la topografía, la geología, la hidrogeología, la 

propensión a las inundaciones y el clima. 
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1 INTRODUCCIÓN 

La tecnología de remediación de suelos, oxidación química άƛƴ ǎƛǘǳέ (ISCO de sus siglas en inglés), se aplica con 
frecuencia en la descontaminación de emplazamientos gracias a la amplia gama de contaminantes que pueden 
ser tratados. Consiste en la inyección de oxidantes químicos, como el permanganato, el persulfato y el peróxido 
de hidrógeno, en el subsuelo para transformar por oxidación los contaminantes en compuestos inocuos. 
La ISCO puede tratar con éxito contaminantes como los disolventes clorados, los TPH (Hidrocarburos Totales 
del Petróleo), los BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno), el MTBE metil tert-butil éter, los Fenoles, los 
PHA (Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos) y los clorobencenos. 
Ya sabemos que la oxidación se produce entre estos contaminantes y los oxidantes, pero hay que ajustar 
muchos parámetros. La elección de esta tecnología de remediación requiere un conocimiento específico del 
emplazamiento y sus contaminantes, su distribución en el subsuelo y las aguas subterráneas y la situación 
geológica e hidrogeológica del lugar. Cada emplazamiento tendrá su propia ISCO "a medida". No es raro ver 
que la elección de una tecnología se hace después de la caracterización preliminar sin tener la información 
detallada, con la idea de ahorrar tiempo y empezar rápidamente con la remediación. La experiencia de algunas 
décadas de remediación de emplazamientos contaminados muestra que es necesario realizar el estudio de 
caracterización y diseño de la remediación (investigación detallada del emplazamiento) para decidir la 
tecnología correcta para cada situación y que no se debe generalizar sobre la distribución de contaminantes o 
la geología del subsuelo. En la figura 1.1 se muestran los costes conceptuales del ciclo de vida del proyecto con 
y sin estudio del diseño de la remediación (RDC-Remedial Design Characterization) 
 

 
Figura 1.1- Costes conceptuales del ciclo de vida del proyecto con y sin RDC 

 
En el esquema anterior se muestra el efecto positivo del RDC en la reducción del tiempo y la limitación de los 
costes de todo el proceso de remediación, aunque el aumento del coste inicial debido a la caracterización para 
el diseño es considerable. 
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Por lo tanto, el reto es aprovechar toda la información útil para conseguir que la oxidación funcione en el 
emplazamiento; dividir el camino en etapas sucesivas, como se muestra en el esquema de la figura 1.2, puede 
ser muy útil. 

 

Figura 1.2- Esquema del Interstate Technology Regulatory Council, ITRC (https://ois -isrp-1.itrcweb.org/) 
 

ISCO puede utilizarse también en combinación con otras tecnologías con distintos niveles de intensidad y es 
preferible planificar más de un escenario con distintos comportamientos relacionados con los componentes 
ambientales, sociales y económicos de la viabilidad del proyecto (Figura 1.3). Las alternativas de diseño se 
plantean combinando técnicas de remediación que pueden aplicarse con una lógica espacial (diferentes 
técnicas en distintas zonas del emplazamiento) o temporal (secuencia de tecnologías en la misma zona), véase 
la figura 1.4. La complejidad de un escenario de tratamiento varía en función de las diferentes alternativas de 
tratamiento activo y pasivo. Los tratamientos de remediación activos se caracterizan por el uso de mucha 
energía y reactivos químicos, mientras que los esfuerzos de remediación pasivos implican mecanismos 
biológicos. 

Este enfoque integrado suele tener efectos sinérgicos en todo el proyecto de remediación. 

https://ois-isrp-1.itrcweb.org/
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Figura 1.3- Esquema of sostenibilidad 
 

 

Figura 1.4- Esquema del enfoque integrado del tratamiento (©Regenesis 2016) 
 
En los capítulos siguientes se describirá la técnica y los pasos más importantes que deben realizarse para 
alcanzar los resultados previstos en la actuación de descontaminación. La información que se presenta es el 
resultado de años de observaciones experimentales y de puesta en práctica sobre el terreno de los 
conocimientos teóricos.  
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2 DESCRIPCIÓN DE LA TÉCNICA 

Las técnicas de recuperación del suelo άƛƴ ǎƛǘǳέ permiten tratar la contaminación del suelo y de las aguas 
subterráneas sin necesidad de excavar o retirar las aguas subterráneas del emplazamiento. Al no ser necesaria 
la excavación, estas técnicas tienen un menor impacto en el uso del suelo y pueden aplicarse en varios lugares. 
La composición y la estructura del suelo también se ven menos afectadas. 
 
La técnica ISCO utiliza productos químicos denominados oxidantes (por ejemplo, permanganato, persulfato, 
peróxido de hidrógeno, ozono) para ayudar a la conversión de contaminantes nocivos en subproductos menos 
tóxicos. Se denomina "in situ" porque se lleva a cabo en el propio emplazamiento, sin tener que excavar el 
suelo ni bombear aguas subterráneas para su tratamiento. 
 
Para aplicar esta técnica, se inyecta un agente oxidante en el subsuelo, que atraviesa su estructura y provoca la 
destrucción química (oxidación) de los contaminantes, convirtiéndolos en compuestos más sencillos y menos 
tóxicos. Los oxidantes se aplican en el subsuelo siguiendo el método seleccionado previamente (para la 
descripción de los principales métodos de aplicación, véase el apartado 4.1.6). De modo que la solución 
oxidante llegue a la contaminación. En este caso, la atención se centra en los contaminantes disueltos y no 
disueltos. Una vez aplicado el oxidante, éste se difunde en el acuífero, donde se mezcla y reacciona con los 
contaminantes. Para ello, la sección de filtro de los piezómetros y las válvulas deberán ser capaces de 
garantizar el tratamiento eficaz de la contaminación detectada, abarcando la mayor parte posible de la zona 
contaminada. En este caso, la atención se focaliza en los contaminantes disueltos y no disueltos. Una vez que el 
oxidante se bombea en los pozos, se difunde en el suelo y en las aguas subterráneas circundantes, donde se 
mezcla y reacciona con los contaminantes. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Zona no saturada 

 
Zona saturada 
 

Figura 2.1- Esquema de la técnica ISCO 
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Las principales características de la técnica son: 

¶ Las concentraciones de contaminantes se reducen significativamente de acuerdo con los objetivos 
establecidos en la estrategia de remediación. 

¶ Se introduce un producto (agente oxidante) en el subsuelo, se distribuye a través de la estructura y de 
las capas del suelo y, se inicia la destrucción química (oxidación) de los contaminantes en especies 
químicas menos dañinas. 

¶ La estructura del suelo permanece intacta. 
 

  
Figura 2.2- Esquema Sistema Recirculación 

http://en.lifediscovered.es/content/cats/44/iscours2.jp
g  

Figura 2.3- 2D Esquema Sistema Recirculación 
LIFE DISCOVERED ISCO prueba piloto 
https://www.youtube.com/watch?v=3XjU98hi8K
M 

 

2.1 Fases de ISCO 

El comportamiento de un contaminante en el suelo y la eficacia de una tecnología de rehabilitación vienen 
determinados por varios factores que interactúan de forma compleja y dependen de las características del 
propio contaminante y del suelo. Para seleccionar una tecnología con buenas perspectivas de éxito es crucial 
tener en cuenta las características de ambos, del contaminante y del lugar contaminado. 
 
Las opciones de FASES que se pueden llevar a cabo para aplicar la técnica άƛƴ ǎƛǘǳέ son las siguientes: 
 
1. SELECCIÓN DE LA ZONA DE ACTUACIÓN Y DE LAS INFRAESTRUCTURAS BÁSICAS: El éxito de la técnica 
depende de la ubicación óptima de los pozos. En caso de que no se conozcan las ubicaciones óptimas, se deben 
realizar las perforaciones y los pozos para inyectar, extraer y supervisar la prueba, en la zona piloto 
seleccionada. 
2. INYECCIONES: Tras la perforación, se inyecta en el pozo una solución con un agente oxidante. Esa solución 
rompe los enlaces C-C de los contaminantes. La oxidación química de los contaminantes los convierte en 
compuestos menos peligrosos y más fácilmente tratables. 
3. RECIRCULACIÓN: La oxidación de los contaminantes depende del tiempo de permanencia del oxidante en el 
subsuelo. Cuando el tiempo de contacto (oxidante-roca) se considera suficiente, la solución se bombea a través 
de un pozo y se inyecta de nuevo, si es necesario. El proceso de recirculación se llevará a cabo hasta que la 
capacidad de oxidación del agente disminuya (Figura 2.4). 

https://www.youtube.com/watch?v=3XjU98hi8KM
https://www.youtube.com/watch?v=3XjU98hi8KM
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4. EXTRACCIÓN: La actuación se detendrá cuando el oxidante deje de ser eficiente y la concentración de 
contaminantes muestre una tendencia decreciente. Entonces, la solución se bombea y se trata en una planta 
de tratamiento de agua adecuada. 
5. MONITORIZACIÓN: Para evaluar el progreso de la técnica ISCO (condiciones iniciales, intermedias y finales) y 
el rendimiento global de la prueba, es crucial monitorizar parámetros como el potencial de oxidación-
reducción, la conductividad, la temperatura, los oxidantes y subproductos y la concentración de contaminantes 
objetivo. 
Estas etapas pueden realizarse o no de forma secuencial. 

 
Figura 2.4- 3D Esquema del Sistema de recirculación 

 

 
Figura 2.5- Mezcla de reactivos antes de la inyección 
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2.2 Características de los DNAPL 

El acrónimo DNAPL proviene de líquidos densos en fase no acuosa (en inglés, dense liquids in non-aqueous 
phase). DNAPL es un líquido más denso que el agua y es inmiscible o no se disuelve en el agua. El término es 
utilizado por ingenieros, ecologistas e hidrogeólogos para describir un grupo de contaminantes presentes en 
aguas superficiales, aguas subterráneas o suelos. 
El término DNAPL incluye muchas sustancias químicas. Algunas de las más importantes son los disolventes 
organoclorados, la creosota, los residuos de alquitrán de hulla y los pesticidas. Los DNAPL que se encuentran 
con más frecuencia en los lugares contaminados son los disolventes organoclorados. 
 
Por sus propiedades físicas y químicas, los DNAPL que son vertidos en cantidades significativas en el subsuelo, 
tienen como consecuencia la contaminación del suelo. Por lo general, el DNAPL se desplaza hacia abajo a 
través de las capas de suelo hasta que finalmente se acumula en la parte superior de las capas más 
impermeables. La alta capacidad de penetración y la complejidad del entorno natural (heterogeneidad) hacen 
que la contaminación por DNAPL sea difícil de localizar. En consecuencia, es difícil limpiar y restaurar el 
subsuelo. 
 

  
Figura 2.6- DNAPL 

Contaminantes: hexachlorobenzeno (HCB), alpha hexachlorocyclohexano ό-h
HCH), beta hexachlorocyclohexano ό-̡HCH), Lindano and pentachlorobenzeno 
https://www.youtube.com/watch?v=3XjU98hi8KM 

Figura 2.7- Muestra de 
DNAPL y agua 

 

 
Los riesgos asociados a la presencia de este tipo de contaminantes en el subsuelo son elevados. 
Las consecuencias son fáciles de observar a medio y largo plazo, debido a que: 

¶ la toxicidad de los contaminantes presentes en el DNAPL es elevada, 

¶ la solubilidad de cada uno de los contaminantes es baja, pero a menudo suficiente para superar los 
umbrales permitidos en el agua potable, 

¶ tienen un alto potencial migratorio tanto a través del subsuelo como de las aguas subterráneas. 
 
La infiltración de estos DNAPL a través del subsuelo depende de la naturaleza del vertido, de las características 
del líquido, como la densidad, la tensión de la interfase, la viscosidad y la porosidad. Además, las presiones 
hidráulicas influyen en la infiltración. La migración de DNAPL se produce preferentemente a través de las vías 

https://www.youtube.com/watch?v=3XjU98hi8KM
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más permeables, como las fracturas en un entorno de roca o arcilla consolidada o, las capas altamente 
permeables. 
La detección de DNAPL en muestras de suelo y agua subterránea es una tarea compleja, debido al color (a 
veces el DNAPL es transparente), a las bajas concentraciones o a su aspecto heterogéneo en el subsuelo. Todos 
estos factores complican la caracterización de la fuente de contaminación, que suele verse agravada por la 
presencia de mezclas de los compuestos. 
 
Las DNAPL se clasifican en cuatro grandes grupos: 

¶ compuestos orgánicos halogenados 

¶ alquitrán y creosotas 

¶ bifenilos policlorados (PCB) 

¶ mezclas y pesticidas. 
 
La mayoría de los emplazamientos contaminados por DNAPL contienen compuestos orgánicos halogenados, 
principalmente organoclorados. 
Su uso generalizado, sus propiedades químicas y su elevada toxicidad son los principales factores que acentúan 
el problema. 
 
Las propiedades químicas más características de las DNAPL son: 

¶ alta densidad; 

¶ baja viscosidad; 

¶ alta volatilización; 

¶ significativa solubilidad en relación con su toxicidad. 

2.2.1 Volatilidad 

Las DNAPL también pueden clasificarse en función de su volatilidad. 
Los compuestos orgánicos volátiles se denominan COV. Son compuestos orgánicos que tienen constantes de 
Henry y presiones de vapor elevadas, una solubilidad moderada y un peso molecular pequeño. 
 
La volatilidad de un compuesto suele ser menor a mayor temperatura de ebullición (Tb), mayor constante de 
Henry (KH) y mayor presión de vapor (Pvap). Por lo tanto, los COV tienen una composición química favorable a la 
evaporación en condiciones ambientales normales de temperatura y presión. En general, estos compuestos 
tienen una constante de Henry superior a 10-5 atm m3/mol y presiones de vapor superiores a 1 mm Hg (0,0013 
atm). 
En cuanto a la volatilidad, los compuestos orgánicos pueden clasificarse como: 

¶ volátiles (COV); 

¶ semi-volátiles (SCOV); 

¶ de baja volatilidad. 
En general, los compuestos orgánicos halogenados son volátiles o semivolátiles, los PCB y los pesticidas son 
semivolátiles y los aceites lubricantes son poco volátiles. 
 

Tabla 2.1- Volatilidad en función de los contaminantes 

Compuestos orgánicos Temperatura de 
ebullición 

Ejemplo 

volátil (COV) Tb Tb< 250°C Compuestos orgánicos halogenados, PCE y TCE 

semi-volátiles (SCOV) 250 C<Tb<390 C PCB, pesticidas, pesticidas organoclorados y otros 
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2.3 Oxidación de contaminantes 

La oxidación química άƛƴ ǎƛǘǳέ (ISCO) se basa en una reacción redox en el suelo entre el oxidante inyectado y los 
contaminantes presentes. El oxidante y las sustancias auxiliares necesarias se inyectan en el suelo, donde 
reaccionan con los contaminantes presentes. Como resultado, el oxidante se reduce y los contaminantes se 
oxidan y se descomponen en productos inocuos que están presentes de forma natural en el suelo. Esta técnica 
de remediación sólo es adecuada para la remediación de la contaminación orgánica. 

2.3.1 Agentes oxidantes 

Hay diversos tipos de oxidantes que se han utilizado para la ISCO; sin embargo, los cuatro agentes oxidantes 
más utilizados son: 

¶ permanganato (por ejemplo, KMnO4); 

¶ peróxido de hidrógeno (H2O2) y hierro (Fe)) (Proceso Fenton, u oxidación derivada con H2O2); 

¶ ozone (O3); 

¶ persulfato (por ejemplo, K2S2O8 or Na2S2O8). 
 

¶ Tabla 2.2- Forma del oxidante, estabilidad, fase de desarrollo y potential de oxidación 

Oxidante Especies Reactivas Estado Persistencia (1) Fase de Desarrollo (2) 

Permanganato MnO4 
- polvo/líquido > 3 meses en desarrollo 

Reactivo Fenton . OH, . O2 
-, . HO2, HO2 

-  líquido minutos-horas experimental/emergente 

Ozono  O3, 
. OH gas minutos-horas experimental/emergente 

Persulfato SO4
2- polvo/líquido horas-semanas experimental/emergente 

 Oxidantes y reacciones Potencial de Electrodo (Eh) 

 Permanganato 
  MnO4 

- + 4 H+ + 3e- Ҧ aƴh2 +2 H2O 1.7 V (ion permanganato) 

 Reactivo Fenton 
  H2O2 + 2H+ + 2 e- Ҧ н I2O 1.8 V (peróxido de hidrógeno) 

 2 ·OH + 2 H+ + 2 e- Ҧ 2 H2O 2.8 V (radical hidroxilo) 

 ·HO2 + 2 H+ +2 e- Ҧ н I2O 1.7 V (radical hidroperoxilo) 

 ·O2
- + 4 H+ + 3 e- Ҧ н I2O (-) 2.4 V (radical superóxido) 

 ·HO2
- + H2O +2 e- Ҧ о hI- (-) 0.88 V (anión hidroperóxido) 

 Ozono 
  O3 + 2 H+ + 2 e-Ą O2 + H2O 2.1 V (ozono) 

 2 O3 + 3 H2O2 Ą 4 O2 + 2 ·OH + 2 H2O 2.8 V (radical hidroxilo) 

 Persulfato 
  S2O8 

2- + 2 e- Ą 2 SO4 
2- 2.1 V (persulfato) 

 ·SO4
- + e- Ą SO4 

2- 2.6 V (radical sulfato) 

compuestos halogenados 

de baja volatilidad Tb> 390°C Aceites lubricantes 
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1 La persistencia del oxidante varía dependiendo de las condiciones específicas del sitio. Las duraciones especificadas aquí se basan en 
observaciones generales 

2 Entre paréntesis las especies reactivas; el potencial de reducción es negativo     

2.3.1.1 Permanganato potásico (KMnO4) 

 
El permanganato persiste durante largos periodos de tiempo, y es capaz de difundir a través de materiales de 
baja permeabilidad y de recorrer grandes distancias a través de medios porosos. 
 
La reacción directa es la semirreacción de 3 electrones para la oxidación del permanganato (MnO4-) la 
oxidación se lleva a cabo en la mayoría de las condiciones ambientales (pH 3.5 a 12). Uno de los subproductos 
de la reacción es el MnO2, y en el rango de pH de 3.5 a 12 es un precipitado sólido. 
MnO4 

- + 4 H+ + 3e- Ҧ aƴh2 +2 H2O 
 

 
Figura 2.8- Ejemplo de perfil de difusión de oxidantes en núcleos de suelo de limo 90 días después de la 
introducción de una lechada oxidante de permanganato de potasio (foto cortesía de URS, archivo Bures) 

 
En condiciones ácidas (pH <3.5), el Mn en solución o en forma coloidal puede estar presente en diferentes 
estados oxidativos (Mn +2, +4, +7). 
 
MnO4 

- + 8 H+ + 5e- Ҧ aƴ+2 + 4 H2O 
 
Además, en condiciones fuertemente alcalinas, pH>12, el Mn puede estar presente como Mn+6. 
MnO4 

- + e- Ҧ aƴh4 
-2 
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Reacciones de oxidación química de los contaminantes: percloroetileno (PCE), tricloroetileno (TCE), 
dicloroetileno (DCE), y cloruro de vinilo (VC), respectivamente. 
 

¶ Percloroethyleno (PCE) 
4KMnO4 + 3C2Cl4 + 8 H2hҦ 6 CO2 + 4MnO2 + 4KOH + 12HCl 
 

¶ Tricloroethyleno (TCE) 
2 KMnO4 + C2HCl3 Ҧ н /h2 + 2 MnO2 + 2 KCl + HCl 
 

¶ Dicloroethyleno (DCE) 
8 KMnO4 + 3C2H2Cl2Ҧс /h2 + 8 MnO2 + 2 KOH + 6 KCl + 2H2O 

 

¶ Cloruro de vinilo (VC) 
10 KMnO4 + 3C2H3/ƭҦс /h2 + 10 MnO2 + 7 KOH + 6 KCl + H2O 

 
El dióxido de carbono (CO2) es un subproducto resultante de la oxidación y mineralización de los productos 
químicos orgánicos y de la materia orgánica natural. En los ensayos de columna, la reducción de la 
permeabilidad y la eficiencia de lavado disminuyeron como resultado de la precipitación de MnO2 (s) y de la 
formación de CO2 (g). 

2.3.1.2 Peróxido de Hidrógeno (H2O2) 

La clásica reacción de Fenton consiste en la reacción entre el H2O2 el hierro ferroso (Fe(II)) dando lugar al 
radical hidróxilo (·OH), iones férricos (Fe(III)) e hidróxilo (OH-). 
H2O2 Ҍ CŜ όLLύ ҦCŜ όLLLύ + . OH + OH - 
 
Fe(III) reacciona con H2O2 o el radical superóxido (O2

-) 
H2O2 Ҍ CŜ όLLLύ ҦCŜ όLLύ + . O2 

- + 2 H+ 
 
Fe(III) reacciona con el radical superóxido (O2

-) 
. O2 

-
 Ҍ CŜ όLLLύ ҦCŜ όLLύ + . O2 (g) + 2 H+ 

 
Esta secuencia general de reacciones continúa hasta que el H2O2 se consume por completo. Debido a que el 
H2O2 inyectada en el subsuelo reacciona con muchas especies químicas distintas del Fe(II), esta tecnología 
suele denominarse peróxido de hidrógeno con catalizador (CHP, catalysed hydrogen peroxide). 
 
Se ha observado que el H2O2 persiste en el suelo y en el acuífero durante minutos u horas, y las distancias de 
transporte difusivo y advectivo son relativamente limitadas. Los radicales intermedios formados con algunos 
oxidantes (H2O2, S2O8 

2-, O3), que son en gran parte responsables de varias transformaciones de contaminantes 
reaccionan muy rápidamente y persisten durante periodos de tiempo muy cortos (<1 seg). 
 

2.3.1.3 Ozono (O3) 

La oxidación άin-situέ con O3 consiste en la inyección de una mezcla de aire y gas O3 gas directamente en las 
zonas no saturadas y/o saturadas. La inyección de aire es una tecnología que ha sido investigada de forma 
rigurosa y comparte muchas similitudes con la inyección de O3 in situ, y proporciona conocimientos sobre los 
mecanismos de transporte y transferencia de materia de la inyección de O3, que todavía no ha sido estudiada 
en profundidad en los sistemas subsuperficiales. La inyección de aire bajo el nivel freático promueve la 
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volatilización, suministra oxígeno para la degradación aeróbica y puede estimular la mezcla del agua 
subterránea (Johnson, 1998). 

 
 
Figura 2.9- Modelo conceptual general de ozonización in situ en la zona saturada con extracción al vacío del 

suelo para capturar las emisiones volátiles y O3. 
 

2.3.1.4 Persulfato de sodio o de calcio 

El persulfato es el oxidante más fuerte dentro de la familia del peroxígeno, con un potencial de oxidación de 
2,12 voltios. Como se ilustra a continuación, la semirreacción de oxidación directa del persulfato implica una 
transferencia de dos electrones: 
2 S2O8 

2- + 2 H+ + 2e- Ҧ нI{h4
- 

 
Sin embargo, en la mayoría de los casos, la rápida destrucción del contaminante requiere que el persulfato se 
active para generar radicales sulfato. Los radicales sulfato son potentes agentes oxidantes, con un potencial de 
oxidación de 2,6 voltios. 

 Persulfato de sodio: 
o Activado en condiciones alcalinas 
o Activado con peróxido de hidrógeno 

El persulfato activado se cataliza con el peróxido y la base que aporta el peróxido de calcio: 
S2O8 

2- + activador peróxido de calcio Ҧн{h4ω 
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El persulfato activado puede permanecer disponible en el subsuelo durante meses proporcionando una 
combinación de potencia y estabilidad. 
La adición de peróxido de calcio proporciona una serie de beneficios. En primer lugar, aporta la alcalinidad y el 
peróxido necesarios para activar el persulfato utilizando una activación química. En segundo lugar, cuando se 
mezcla con el agua, proporciona una fuente de peróxido de hidrógeno e hidróxido de calcio de liberación lenta 
y a largo plazo. 
El peróxido de hidrógeno que se forma lentamente se descompone en oxígeno y agua, proporcionando una 
fuente de oxígeno prolongada para la posterior biorremediación de los hidrocarburos del petróleo. El método 
utilizado para activar el radical sulfato fue someterlo a un pH elevado, utilizando peróxido de calcio. 
La energía de activación del persulfato es proporcionada por el peróxido de calcio, que también tiene la 
función de regular la alcalinidad (restaurando un ambiente básico) y liberando lentamente peróxido de 
hidrógeno e hidróxido de calcio, con la formación de peróxido de hidrógeno. El peróxido de hidrógeno se 
descompone en oxígeno y agua, desempeñando la función de fuente de oxígeno necesaria para la 
descomposición de los hidrocarburos. 

2.4 Emplazamientos en los que se ha aplicado la técnica ISCO 

ISCO ID 
País, organización y 
ubicación 

Oxidante Contaminates Area m2 Observaciones 

Israel. Ludan environmental 
technologies 

KMnO4 
 

Disolventes clorados, 
principalmente 
tricloroetileno (TCE). 
Otros: Manganeso, 
Cromo 

300 
 

 

Germany. RiskCom GmbH KMnO4 
Na2S2O8 
Aditivos: 
Goma Guar 

PCE/TCE hasta 
200.000 ˃ g/L 
 
CVOC concentraciones 
en el suelo > 6.000 
mg/kg 
Concentraciones de 
muestras de aguas 
subterráneas de hasta 
447.000 ˃ g/L de COV 
totales 

1000 
(estimada) 

ISCO utilizando la 
fracturación 
hidráulica (inyección 
a presión) como 
método de dispersión 
preferido. 

GERMANY. SENSATEC 
GMBH. 
Emplazamiento situado 
cerca de Frankfurt del Meno, 
Alemania, en los terrenos de 
una antigua fábrica de 
productos químicos que 
producía disolventes para la 
metalurgia, productos para 
la limpieza y aceites 
especiales 

Persulfato 
de potasio 
activado 
por 
activación 
alcalina 
mediante la 
adición de 
peróxido de 
calcio, 
polímero 
orgánico 

TPH y BTEX en la zona 
zona no saturada con 
concentraciones de 
contaminantes de hasta 
5.000 mg/kg y 344 
mg/kg respectivamente. 
 
Aguas subterráneas 
(CHCs) de hasta 44.300 
g˃/L, a las que se 

suman TPH (2.000 ˃g/L) 
yBTEX (1.800 ˃g/L). 

620 
 

Emplazamiento del 
oxidante mediante 
emplazamiento del 
solido dirigido (TSE: 
Targeted Solid 
Emplacement) por 
fracturación del 
suelo. 
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viscosificad
or 

 
Austria. Keller Grundbau 
Ges.mbH. 
El sitio está situado en el 
corazón de Graz, Estiria 

KMnO4 
 

El tetracloroetileno se 
utilizaba en la 
lavandería química del 
lugar. 
Las concentraciones 
más altas de 14.000 
mg/m³ se encontraron 
debajo del lugar de 
instalación de las 
lavadoras. 

300 
(estimado) 

 

The Netherlands. Heijmans 
Infra BV 
Cerca del centro de la ciudad 
de Uden, Países Bajos. 

Persulfato 
de sodio 
(Klozur R 
One). 
Se partió 
del 
supuesto 
de de que 
la demanda 
de oxidante 
del suelo 
era de 3,0 g 
de 
Persulfato/
kg de suelo 

Hidrocarburos clorados 
Disolventes clorados, 
sobre todo 
tricloroetileno (TRI). > 
16.000 µg/l en la zona 
saturada. 
En la zona no saturada 
había más de 16.000 
mg/kg de TRI. 

270  

Italy. REGENESIS. 
Región del Véneto, Italia 
Un camión cisterna de 
combustible volcó en una 
pequeña carretera del norte 
de Italia, derramando más 
de 36.000 litros de gasóleo y 
gasolina. El combustible 
afectó a un canal, a las 

Percarbona
to de sodio 
y 
líquido/gel 
compuesto 
principalme
nte por 
silicato de 
hierro 

Suelo contaminado con 
TPH y BTEX 
Aguas subterráneas 
contaminadas con 
MTBE y TPH 
 

Aproximad
amente 
500 
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defensas contra 
inundaciones, a los suelos y 
a las aguas subterráneas de 
las inmediaciones 

Italy. ARPA Campania. 
La empresa opera y fabrica 
en estos sectores: defensa, 
aeroespacial y seguridad. 

Cerca de la zona de 
influencia del Lago Fusaro 

https://www.leonardocomp
any.com/ 

Permangan
ato de 
sodio 
Solución de 
permangan
ato de 
sodio con 
una 
concentraci
ón del 40%. 

Suelos: 
Hidrocarburos: 3500 
mg/Kg 
 
Aguas subterráneas 
Benzo(a)antraceno 7,6 
g˃/L 

Pireno: 29 ˃g/L 
Benzo(b)fluoranteno: 
4,2 ˃ g/L 
Benzo(g,h,i)perileno: 
2,2 ˃ g/L 
Hidrocarburos 
aromáticos policíclicos 
(suma): 10 ˃g/L 
Tetracloroetileno: 50 
g˃/L 

Tricloroetileno: 5,4 ˃g/L 
Cloruro de vinilo: 4,1 ˃g 
/L 
Benceno: 27 ˃g/L 
Xileno: 133 ˃g/L 
Tolueno: 22 ˃g/L 

300 
(calculado) 

 

Italy. Golder Associates S.r.l. 
Estación de servicio con 
almacenamiento de 
combustible en depósitos 
subterráneos, situada en el 
centro de Italia. 

Persulfato 
de sodio 
(Na2S2O8), 
activado 
añadiendo 
hidróxido 
de sodio 
(NaOH) 
 
Peróxido de 
calcio 
(CaO2), 
para 
mejorar la 
biorremedi
ación. 

Suelo profundo no 
saturado con 
benceno 163 mg/kg 
etilbenceno 502 mg/kg 
tolueno 648 mg/kg 
xilenos 1.472 mg/kg 
hidrocarburos ligeros 
/Җмн мфΦрлф ƳƎκƪƎ 
hidrocarburos pesados 
C>12 5.742 mg/kg 
MtBE 736 mg/kg 
 
Aguas subterráneas, 
con 
benceno 46 ˃g/l 
tolueno 3.800 ˃g/l 
p-xileno 2.619 ˃g/l 
hidrocarburos totales 
(como n-hexano) 
13.000 ˃ g/l 
MtBE 230 ˃g/l 

800 
(calculado) 

 

 
































































