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DESCRIPCION
Composiciones para la eliminacién de hidrocarburos e hidrocarburos halogenados de entornos contaminados

Campo de la invencién

[0001] La presente invencion se refiere a catalizadores en soporte y a métodos para preparar tales catalizadores,
asi como el uso de tales catalizadores para el saneamiento in situ de aguas subterraneas y/o suelos contaminados
con hidrocarburos halogenados.

Descripcion del estado de la técnica

[0002] Debido a la inquietud cada vez mayor sobre la protecciéon del medio ambiente y la salud y seguridad publicas,
la identificacion y eliminacion de materiales contaminantes en el medio ambiente -y especialmente en el
abastecimiento de agua subterrdnea— se ha convertido en una de las mayores preocupaciones sobre el medio
ambiente en la actualidad. Tras afios de vertidos no regulados de materiales peligrosos, el agua subterranea en
muchas zonas esta gravemente contaminada, lo que plantea riesgos significativos para la salud y causa dafios
considerables en el ecosistema local. En consecuencia, en los ultimos afios se ha hecho un gran hincapié en la
limpieza y el saneamiento de aguas subterraneas contaminadas y el entorno que rodea a los vertederos, lo que ha
dado lugar a la creacion de un nuevo sector, el de la limpieza y saneamiento medioambiental. Sin embargo, las
tecnologias convencionales que se utilizan en la actualidad para el saneamiento de lugares contaminados resultan a
menudo muy costosas, pueden requerir afios para llevarse a cabo y no son siempre eficaces.

[0003] Debido al uso generalizado de disolventes clorados e hidrocarburos del petréleo, en muchos lugares del
mundo se han encontrado aguas subterraneas contaminadas. Los disolventes clorados, como el tricloroetano (TCE)
y el percloroetileno (PCE), se utilizan para fines como la limpieza en seco, y como desengrasantes y detergentes en
diversos sectores. Entre los hidrocarburos del petréleo que se suelen encontrar en las aguas subterraneas se incluyen
los componentes de la gasolina, como el benceno, el tolueno, el etilbenceno y el xileno. Otros contaminantes comunes
de las aguas subterraneas incluyen el naftaleno y los disolventes clorados. Otros contaminantes del suelo y las aguas
subterraneas comprenden los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) que se originan durante la combustion, la
coquizacion de la hulla, el refinado de petréleo y las operaciones de tratamiento de la madera; y los bifenilos
policlorados (BPC), que en el pasado se usaban de forma generalizada en transformadores eléctricos, condensadores
y para diversos otros fines industriales, pesticidas y herbicidas.

[0004] Se han utilizado diversos métodos ex situ e in situ para el tratamiento, el saneamiento o el vertido de suelos
contaminados. Los métodos ex situ por lo general incluyen la eliminacion permanente del suelo contaminado a un
vertedero seguro, la incineracion, el tratamiento térmico indirecto, la aireacién, la ventilacién y la induccion de aire. La
eliminacion de suelos contaminados a vertederos ya no constituye una alternativa atractiva a causa de los elevados
costes de excavacion, transporte y vertido, y debido a la posibilidad de responsabilidades civiles subsidiarias. La
incineracion y el tratamiento térmico indirecto se pueden llevar a cabo sobre el terreno o en otro lugar, pero en cualquier
caso se ha de realizar la excavacién, la manipulacién y el tratamiento de sustancialmente todos los suelos
contaminados, asi como de importantes cantidades del suelo adyacente a los suelos contaminados. A continuacion,
los suelos se deben transportar a la planta de tratamiento, o el aparato de tratamiento se debe instalar sobre el terreno.
Otras técnicas complejas y costosas que se han utilizado suponen la excavacién y el tratamiento de los suelos
contaminados mediante operaciones unitarias de pasos mdltiples para separar los contaminantes del suelo y recuperar
el suelo.

[0005] Entre los métodos y tecnologias adicionales ya existentes de saneamiento se incluyen los métodos de
“bombeo y tratamiento”, en los que se bombea el agua subterranea contaminada a la superficie y se sanea por medios
quimicos, o se hace pasar el agua subterrdnea por un biorreactor y, a continuacion, se reinyecta en las aguas
subterraneas. Un proceso como este por lo general se lleva a cabo durante un periodo de tiempo prolongado,
normalmente de uno a diez afios o superior. Un tratamiento de saneamiento habitual para aguas subterraneas
contaminadas con hidrocarburos clorados supone el bombeo de agua de un pozo o acuifero, la volatilizacion de los
contaminantes en una torre de separacion por aire y el transporte del agua descontaminada a su lugar de origen. Un
tipo de saneamiento ambiental relacionado es el método de “excavar y arrastrar”, en el que los suelos contaminados
se extraen y, a continuacion, se someten a tratamiento o se desechan en un vertedero.

[0006] EI mayor problema con los sistemas de bombeo y tratamiento es que, con el tiempo, se vuelven cada vez
mas ineficaces, por lo que las concentraciones residuales se estabilizan. Cuando esto ocurre, se dice que el sistema
se ha «estancado» y apenas se pueden obtener beneficios adicionales. Ademas, a menudo también se forman
canales, por lo que se crean grandes focos de contaminacion y frecuentemente se produce un efecto de rebote
después de desconectar las bombas.

[0007] Se ha evaluado una amplia gama de materiales y métodos para el saneamiento in situ [de lugares
contaminados con] hidrocarburos clorados, entre los que figuran el hierro de valencia cero (Fe0), el permanganato de
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potasio y el peroxido de hidrégeno. El FeO disminuye la toxicidad de los hidrocarburos clorados mediante una
deshalogenacion reductora, es decir, reemplazando los sustituyentes de cloro con atomos de hidrogeno. En este
método, las paredes reactivas se construyen excavando una zanja a través de la trayectoria de migracién del penacho
y rellenandola con limaduras de hierro. Se utilizan tablestacas o algin otro medio para dirigir el flujo de agua
subterranea con el fin de dirigir el agua subterranea contaminada a través de la pared de limaduras. Los hidrocarburos
clorados reaccionan con el hierro elemental a medida que el agua subterranea fluye a través de la pared, e, idealmente,
agua limpia sale por el lado de la pared con pendiente descendiente. La desventaja del método de la pared reside en
la dificultad de introducir grandes volimenes de material reactivo sélido, como, por ejemplo, particulas de hierro, a
profundidades utiles. Los métodos convencionales de excavacion por lo general limitan la profundidad practica de
trabajo a unos 9,15 metros (30 pies), mientras que los contaminantes de las aguas subterraneas se encuentran a
profundidades que pueden alcanzar los 91,5 metros (300 pies).

[0008] Los materiales de liberacion de oxigeno (ORM, por sus siglas en inglés) son composiciones como el peroxido
de magnesio intercalado que liberan oxigeno lentamente y facilitan la degradacion aerébica de los contaminantes
hidrocarbonados in situ. Los ORM son mas eficaces cuando se utilizan para una operacién de pulido después de que
un sistema mecanico se haya estancado, y son menos eficaces en lugares nuevos donde no se han aplicado otras
medidas de saneamiento. Los ORM poseen el inconveniente de ser caros y de que se requieren grandes cantidades
para lograr una oxidacion completa. Ademas, a menudo se requieren tratamientos multiples con el fin de lograr los
objetivos fijados de saneamiento, y pueden ser necesarios dos o tres afios para completar el proceso.

[0009] EI Hydrogen Release Compound® (HRC) constituye una opcién alternativa para el saneamiento in situ de
[lugares contaminados con] hidrocarburos clorados en condiciones anaerébicas mediante deshalogenacion reductora.
Cuando entra en contacto con humedad del subsuelo, el HRC® se hidroliza, liberando lentamente acido lactico. Los
microbios anaerobios autéctonos (como, por ejemplo, los acetégenos) metabolizan el acido lactico, lo que da lugar a
concentraciones bajas constantes de hidrégeno disuelto. A continuacién, otros microbios del subsuelo
(deshalogenadores reductores) utilizan el hidrégeno resultante para eliminar los &tomos de cloro de las moléculas de
disolvente y posibilitar una degradacion biolégica adicional. El HRC® se inyecta en el entorno afectado bajo presién y
cada tratamiento dura aproximadamente de seis a nueve meses. Al igual que los ORM, el HRC® es costoso, y se
necesitan grandes cantidades para lograr una degradacion completa. Ademas, a menudo se requieren tratamientos
multiples con el fin de alcanzar los objetivos fijados de saneamiento, y pueden ser necesarios dos o tres afios para
completar el proceso.

[0010] Otra tecnologia incipiente de saneamiento es el «biosaneamiento», en la que microorganismos naturales o
modificados genéticamente se aplican a lugares contaminados, como aguas subterraneas, suelos o rocas. En esta
técnica, se desarrollan cepas especializadas de bacterias que metabolizan diversos hidrocarburos, como gasolina,
petréleo crudo u otros contaminantes hidrocarbonados, y los reducen gradualmente a diéxido de carbono y agua. Sin
embargo, dicho saneamiento bacteriano requiere que las bacterias y los hidrocarburos entren en estrecho contacto en
las condiciones en que las bacterias actlan para metabolizar los hidrocarburos. Esto requiere un gran trabajo y
esfuerzo para esparcir las bacterias en el suelo y, a continuacion, trabajar y volver a trabajar continuamente el area
contaminada, removiendo y labrando el suelo, hasta que las bacterias hayan sustancialmente entrado en contacto con
todas las particulas de hidrocarburos contaminadas. Un inconveniente adicional consiste en el esparcimiento ineficaz
de las bacterias inyectadas debido a la obstruccion alrededor de los pozos causada por la adsorcion y la proliferacion
de bacterias alrededor de los pozos.

[0011] Las tecnologias mencionadas anteriormente tienen en comin uno o mas de los siguientes inconvenientes:
(1) Se requieren periodos prolongados de tiempo para lograr una reduccion constante en las concentraciones de
contaminantes; (2) Aunque se pueden lograr reducciones, rara vez se alcanzan los objetivos o estandares normativos
de saneamiento para suelos y aguas subterraneas; (3) El rendimiento es irregular y depende en gran medida de las
condiciones del lugar y de las concentraciones de contaminantes; (4) En lo que respecta a los sistemas activos, los
contaminantes a menudo se eliminan de una formacion (por ejemplo, aguas subterraneas) y, a continuacion, se liberan
en otra, como, por ejemplo, aire. Por consiguiente, los contaminantes no se destruyen, sino que simplemente se
transportan desde un lugar a otro; (5) En lo que respecta a los sistemas pasivos para el tratamiento de disolventes
clorados, a menudo se liberan subproductos que son mas toxicos que los contaminantes originales, lo que
temporalmente da lugar a una situacion mas preocupante que la que existia con anterioridad al tratamiento.

[0012] En la solicitud de patente WO 95/29129 se da a conocer un método de tratamiento de aguas subterraneas
que comprende el paso de agua a través de un lecho de hierro granular y el uso de un circuito eléctrico.

[0013] Enlapatente de EE. UU. n.° 4.478.954 se da a conocer un método de hacer reaccionar monéxido de carbono
e hidrégeno para formar alcoholes e hidrocarburos ligeros.

[0014] En la patente de EE. UU. n.° 5.534.154 se da a conocer el tratamiento de aguas contaminadas con
compuestos organicos halogenados, en el que el agua se pasa a través de una mezcla de carbén activado y limaduras
de hierro.
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[0015] En la patente de EE. UU. n.° 5.733.067 se da a conocer un método para el saneamiento de aguas
subsuperficiales y subterraneas contaminadas, en el que se utilizan laminas quimica o biolégicamente reactivas.

[0016] En la publicacion de Jones et al., J. Phys. Chem., 1986, 90, 4832-4839, se dan a conocer los efectos de
tamafio del cristalito y el soporte en la actividad/selectividad del Fe/carbon para la hidrogenacion del CO.

[0017] En la publicacion de Leng y Pinto, Carbon, 1997, Vol. 35, n.° 9, 1375-1385, se dan a conocer los efectos de
las propiedades de superficie de los carbones activados en el perfil de adsorcion de compuestos aromaticos
seleccionados.

[0018] En la publicacién de Wang y Zhang, Environ. Sci. Technol., 1997, Vol. 31, n.° 7, 2154-2156, se dan a conocer
particulas de hierro nanométricas para la decloracién rapida y completa de TCE y BPC.

[0019] En la publicacién de Pinna, Catalysis Today, 1998, 41, 129-137, se dan a conocer métodos para la
preparacion de catalizadores metalicos en soporte.

[0020] Sigue existiendo una necesidad de procesos de saneamiento para sanear eficazmente aguas subterraneas
y/o suelos contaminados con hidrocarburos y/o hidrocarburos halogenados, que sean rapidos, rentables y que no
liberen subproductos toxicos en el suelo, el aire o las aguas subterraneas.

RESUMEN DE LA INVENCION

[0021] La presente invencién proporciona catalizadores en soporte y métodos para preparar dichos catalizadores,
asi como el uso de dichos catalizadores en el saneamiento in situ [de] suelos y/o aguas subterraneas, que pueden
disminuir rapidamente las concentraciones de contaminantes a los estdndares normativos de saneamiento. Los
catalizadores en soporte funcionan en diversas condiciones del suelo y aguas subterraneas, y se pueden aplicar al
saneamiento de [lugares contaminados con] diversos contaminantes. El uso de los catalizadores en soporte de esta
invencion no libera subproductos téxicos al suelo, las aguas subterraneas o el aire, ni repercute en las propiedades
del suelo ni en la calidad de las aguas subterraneas. Los catalizadores en soporte de esta invencién son rentables,
pues permanecen activos durante un periodo prolongado de tiempo, de manera que solo hay que realizar un Gnico
tratamiento.

[0022] Por consiguiente, un aspecto de esta invencion proporciona la reivindicacion 1. Tal catalizador en soporte,
cuando se afiade a un lugar como aguas subterraneas y/o suelos contaminados con uno o mas hidrocarburos
halogenados, adsorbe los hidrocarburos halogenados y los reduce a subproductos menos inocuos.

[0023] Un segundo aspecto de esta invencion proporciona un catalizador en soporte que se puede obtener mediante
el método del primer aspecto de la invencidon para el saneamiento in situ de aguas subterraneas y/o suelos
contaminados con un hidrocarburo halogenado.

[0024] Un tercer aspecto de esta invencion proporciona el uso de un catalizador en soporte segun el segundo
aspecto de la invencién, [donde] dicho catalizador en soporte, dado que se puede obtener mediante un método segun
el primer aspecto de la invencién, comprende un adsorbente impregnado con hierro de valencia cero, donde el
adsorbente puede adsorber los contaminantes hidrocarbonados halogenados y los subproductos intermedios que se
producen por la degradacion de los contaminantes, y donde el adsorbente es carbon activado.

[0025] También se da a conocer un método para el saneamiento de un entorno contaminado con hidrocarburos
halogenados, que comprende afiadir un catalizador en soporte de esta invencion a uno o mas lugares de dicho entorno
contaminado, donde se logra la deshalogenacion reductora de los compuestos hidrocarbonados halogenados.

[0026] También es de interés una composicién para biosaneamiento que, cuando se afiade a aguas y/o suelos
contaminados con petréleo u otros hidrocarburos, adsorbe los hidrocarburos del suelo y/o el agua, y degrada los
hidrocarburos. Mas especificamente, esta puede ser una composicién para biosaneamiento que comprende un
adsorbente que puede adsorber dichos hidrocarburos, una mezcla de anaerobios facultativos que pueden metabolizar
dichos hidrocarburos en condiciones sulfatorreductoras, un compuesto que contiene sulfato y que libera sulfatos a lo
largo de un periodo de tiempo, y un sistema de nutrientes para favorecer la proliferacién de dichos anaerobios, donde
dicho sistema de nutrientes incluye un depurador de sulfuros.

[0027] También es de interés un método para el biosaneamiento de un entorno contaminado con hidrocarburos, que
comprende afiadir una composicidn para biosaneamiento de esta invencién a uno o mas lugares de dicho entorno
contaminado, donde la mezcla de anaerobios facultativos metaboliza los contaminantes hidrocarbonados.

[0028] Las ventajas adicionales y caracteristicas novedosas de esta invencidon quedaran expuestas en parte en la
descripcion y los ejemplos que se muestran a continuacion, y en parte seran obvias para los expertos en la materia
tras el examen de los mismos o se comprenderan mediante la practica de la invencién. Los objetivos y ventajas de la
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presente invencién se pueden materializar y lograr a través de los medios sefialados en las reivindicaciones anexas,
y en las combinaciones que en particular se indican en las mismas.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0029] La invencion se refiere a catalizadores en soporte y métodos para preparar tales catalizadores, asi como al
uso de tales catalizadores para el saneamiento in situ de aguas subterraneas y/o suelos contaminados con
hidrocarburos halogenados. Los catalizadores en soporte de esta invencion pueden reducir las concentraciones de
contaminantes rapidamente a los estandares normativos de saneamiento y pueden actuar en suelos y aguas
subterraneas con diversas condiciones. Los catalizadores en soporte de esta invencién no liberan subproductos
téxicos en los suelos, las aguas subterraneas o el aire, ni repercuten en las propiedades de los suelos ni en la calidad
de las aguas subterraneas. Los catalizadores en soporte de la presente invencion permaneceran activos durante un
periodo prolongado de tiempo, por lo que solo es necesario un Unico tratamiento. El uso de catalizadores en soporte
de la presente invencion se puede aplicar al saneamiento de [lugares contaminados con] diversos contaminantes, y
su rentabilidad es razonable en comparacién con las medidas de saneamiento ya existentes.

[0030] Mas especificamente, una realizacién de esta invencion proporciona un catalizador en soporte para la
deshalogenacion reductora de hidrocarburos halogenados que comprende un adsorbente impregnado con hierro de
valencia cero, donde el adsorbente tiene afinidad por los hidrocarburos halogenados. El adsorbente puede ser
cualquier material que tenga afinidad por los hidrocarburos halogenados y, por lo tanto, pueda adsorberlos. Ademas,
el adsorbente puede adsorber subproductos intermedios tdxicos producidos por la deshalogenacion reductora de los
contaminantes (por ejemplo, intermedios como el dicloroetano y subproductos intermedios de cloruro de vinilo
procedentes de la descomposicion del tricloroetano). El adsorbente proporciona un medio para concentrar los
contaminantes en una nueva matriz con una elevada area superficial de hierro, como se explica en detalle en lo
sucesivo. Los catalizadores en soporte de esta invencion realizan el tratamiento de hidrocarburos halogenados en
suelos y aguas subterraneas mediante la degradacion de los contaminantes hidrocarbonados halogenados y sus
subproductos intermedios toxicos para dar subproductos inocuos (como, por ejemplo, etano, etino, etc.).

[0031] Los catalizadores en soporte de esta invencién se preparan con un adsorbente que tiene una elevada area
superficial por unidad de peso y una elevada afinidad por los hidrocarburos halogenados. Entre los adsorbentes
adecuados para los fines de esta invencion se incluyen el carbén activado. La capacidad del carbén activado de
adsorber compuestos organicos en el agua potencia su utilidad como soporte. Sin embargo, aunque el carbén puede
atrapar contaminantes hidrocarbonados, el carbén en si no es estable durante periodos prolongados de tiempo, es
decir, esta sujeto a erosion, etc., en cuyo caso los contaminantes se desplazan con el carbén y en realidad no se
atrapan ni se eliminan.

[0032] EI catalizador en soporte comprende carbdn activado como el soporte impregnado con hierro de valencia
cero. El carbén activado proporciona una matriz eficaz para la adsorciéon de contaminantes hidrocarbonados clorados.
Impregnar el carbén activado con hierro de valencia cero proporciona depésitos submicrométricos de hierro dentro de
la estructura porosa del carbén, lo que maximiza el area superficial disponible del metal y sitla al metal donde la
concentracion de moléculas contaminantes adsorbidas es mas elevada. Por consiguiente, el catalizador en soporte
permite el contacto eficaz del hierro con los contaminantes quimicos adsorbidos, ya que el hierro estara muy cerca del
contaminante. Los catalizadores en soporte de esta invencién ejecutan el tratamiento de los hidrocarburos clorados
en suelos y aguas subterraneas mediante la degradacion de estos compuestos quimicos para dar subproductos
inocuos.

[0033] Los carbones activados se fabrican a partir de una amplia gama de materiales, incluidos, entre otros, la hulla,
las cascaras de coco, la turba y la madera. Los catalizadores en soporte de esta invencion se pueden producir con
practicamente cualquier fuente de carbén activado. Lo Unico que hace falta es realizar ajustes leves en los parametros
de disefio del sistema para tener en cuenta las distintas formas de carbén. Cuando el producto se utiliza para el
saneamiento de aguas subterraneas, se prefieren los carbones lavados con acido, ya que el lavado con acido elimina
del carbdn todos los metales ajenos que pudieran representar un riesgo medioambiental.

[0034] Cuando el adsorbente es carbon activado, el area superficial disponible para la adsorcion va de
aproximadamente 800 m?/g a 1800 m?/g. Durante el proceso de impregnacion el area superficial del carbén puede
disminuir, pero se ha demostrado con pruebas que la disminucion no es significativa cuando se determina mediante
isotermas de adsorcién. En una realizacion, el area superficial del hierro de valencia cero en el catalizador en soporte
de esta invencion va de aproximadamente 50 a 400 m?/(g-hierro depositado). El porcentaje en peso de hierro
depositado en la matriz de carbén va de aproximadamente un 1% a un 20% en peso de hierro.

[0035] Tal y como se describe mas arriba, el carb6n activado inicialmente adsorbe los contaminantes y, a
continuacion, estos se degradan por medio de un mecanismo de decloraciéon reductora. Sin embargo, durante el
proceso de tratamiento se forman subproductos de reaccion téxicos, como el cloruro de vinilo y el cis-dicloroeteno. En
los sistemas de saneamiento convencionales, pese a que estos subproductos reaccionan con el hierro, lo hacen a una
velocidad reducida y las concentraciones pueden inicialmente aumentar. De hecho, se pueden dar acumulaciones
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considerables, lo que genera un riesgo mas acusado para el medio ambiente que el que habia en un principio. Una
de las ventajas del catalizador en soporte de esta invencion es que el carbdn activado del catalizador en soporte
también adsorbe facilmente estos subproductos téxicos. Como resultado, muy pocos subproductos, o ninguno,
escapan de la matriz de carbon, y la calidad de las aguas subterraneas se mantiene protegida a lo largo del ciclo de
vida del saneamiento. Ademas, el catalizador en soporte degrada los subproductos intermedios a subproductos que
no son téxicos, como el etano, el eteno y el etino.

[0036] La fabricacion de catalizadores en soporte supone la impregnacién de un adsorbente, como por ejemplo un
material de carbdn activado, con hierro metalico. Estos catalizadores se pueden preparar mediante diversos
procedimientos que los expertos en la materia conocen. El método para producir un catalizador en soporte de esta
invencion comprende mezclar el adsorbente con una cantidad calculada de una sal de hierro hidratada, como nitrato
férrico, mientras se calienta para fundir la sal de hierro hidratada. El hierro puede ser una sal de hierro (II) o una sal
de hierro (lll). La mezcla se seca y se piroliza para descomponer la sal de hierro a 6xido de hierro, formandose un
intermedio que comprende el adsorbente impregnado con una forma de 6xido de hierro. El producto intermedio a
continuacion se somete a condiciones reductoras para reducir el 6xido de hierro a hierro elemental, de manera que se
produce un adsorbente impregnado con hierro elemental.

[0037] También se da a conocer un método para preparar el catalizador en soporte; en dicho método se lleva a cabo
la precipitacion lenta de goethita (6xido de hierro e hidrégeno) en una soluciéon de una sal de hierro (por ejemplo,
sulfato ferroso) mediante adicion de una solucion diluida de bicarbonato sddico. La precipitacion se lleva a cabo con
mezclado vigoroso en una suspension de un adsorbente, como carbén activado. Un producto intermedio formado
comprende el adsorbente impregnado con una forma de 6xido de hierro. Este producto intermedio a continuacion se
lava, se seca y, finalmente, se reduce para transformar los 6xidos de hierro en hierro elemental, produciendo de este
modo un adsorbente impregnado con hierro elemental.

[0038] Los catalizadores en soporte ademas pueden comprender otro reactivo ademas de, o en lugar de, el hierro
depositado en los poros de la matriz adsorbente de soporte. Por consiguiente, otros catalizadores en soporte dados a
conocer

[0039] incluyen adsorbentes impregnados con hierro y/o otros metales, incluidos, entre otros, aluminio, magnesio,
platino, paladio, niquel, zinc, cobre, cobalto, cromo, molibdeno y manganeso.

[0040] Por ejemplo, el carbén impregnado con aluminio es sumamente eficaz en la adsorcidon y degradacion del
cloruro de metileno. La eficacia del carbén impregnado con aluminio se puede potenciar aumentando el pH del
catalizador en soporte a un pH basico, como, por ejemplo, afiadiendo un pequefio porcentaje de hidréxido de magnesio
al catalizador en soporte.

[0041] Los catalizadores en soporte de esta invencion se pueden aplicar al tratamiento del agua contaminada con
diversos compuestos organicos halogenados solubles o miscibles en agua. Los disolventes clorados son
contaminantes particularmente comunes en los acuiferos y en otros entornos subsuperficiales que contienen agua.
Entre los contaminantes que se pueden tratar eficazmente se incluyen los disolventes halogenados como, entre otros,
el [tricloroetano] (TCE), el dicloroetileno (DCE), el tetracloroetileno, el dicloroetano, el tricloroetano, el percloroeteno
(PCE), el cloruro de vinilo (CV), el cloroetano, el tetracloruro de carbono, el cloroformo, el diclorometano y el cloruro
de metilo. Otras clases de contaminantes que se pueden tratar eficazmente incluyen los metanos bromados, los etanos
bromados, los etenos bromados, los fluoroclorometanos, los fluorocloroetanos, los fluorocloroetenos, los bifenilos
policlorados (BPC) y los pesticidas.

[0042] También se da a conocer un método para sanear un lugar contaminado con hidrocarburos halogenados, que
comprende inyectar un catalizador en soporte de esta invencién en una 0 mas ubicaciones del lugar contaminado.
Entre los ejemplos a titulo ilustrativo de entornos contaminados que se pueden tratar con un catalizador en soporte de
esta invencion se incluyen, entre otros, suelos, sedimentos, arena, gravilla, aguas subterraneas, material acuifero y
vertederos. Por ejemplo, el catalizador en soporte se puede inyectar en mdltiples lugares dentro de un acuifero, como
se describe en el Ejemplo 3.

[0043] Este método de aplicacion da lugar a una distribuciéon sustancialmente homogénea del catalizador en soporte
en el penacho de contaminantes, en lugar de crear una barrera o zanja rellenada, como en los métodos
convencionales. Por lo tanto, el método de saneamiento segun el Ejemplo 3, en el que se usa un catalizador en
soporte, no depende del movimiento de las aguas subterraneas para lograr un tratamiento eficaz. En su lugar, el
componente adsorbente del catalizador en soporte concentra los contaminantes dentro de la matriz adsorbente, que
posee una elevada area superficial de hierro, de manera que aumenta la velocidad de degradacion de los
contaminantes. El agua subterranea contaminada del lugar posteriormente entra en contacto con el catalizador en
soporte, de manera que se logra la deshalogenacion reductora de los compuestos hidrocarbonados halogenados.

[0044] EI catalizador en soporte de esta invencion proporciona varias ventajas con respecto a los métodos y
productos convencionales de saneamiento. Por ejemplo, reduce rapidamente las concentraciones de contaminantes
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en aguas subterraneas, de manera que los estandares normativos se pueden casi alcanzar o alcanzar en un corto
espacio de tiempo (por ejemplo, en varios dias 0 en unas pocas semanas, frente a varios meses o afios con los
métodos convencionales). Ademas, el catalizador en soporte no es tdxico, no se descompone con el tiempo, ni se
liberan subproductos de degradacion toxicos, por lo que la calidad del agua subterranea esta protegida durante el
tratamiento. El catalizador en soporte posee la capacidad de tratar diversos compuestos quimicos clorados y es eficaz
en todos los tipos de condiciones de suelos y aguas subterraneas. Permanece activo durante periodos de tiempo
prolongados, por lo que normalmente solo es necesario realizar un unico tratamiento. El material es facil de usar, no
requiere ningln control especial de seguridad y no es preciso instalar equipos.

[0045] También es de interés una composicion para biosaneamiento para el biosaneamiento in situ de entornos
contaminados con hidrocarburos. La gran mayoria de lugares contaminados con hidrocarburos combustibles se
encuentran de manera natural en un estado anaerébico. La composicién para biosaneamiento saca partido de esta
condicion y esta disefiada para favorecer la oxidacion anaerobica de hidrocarburos por medio de un mecanismo de
reduccion de sulfatos. Ademas, la composicidn para biosaneamiento de esta invencién comprende un adsorbente con
afinidad por los contaminantes hidrocarbonados, de manera que se proporciona un medio para concentrar los
contaminantes y aumentar la velocidad de biosaneamiento.

[0046] Por consiguiente, una composicion para biosaneamiento para el biosaneamiento in situ de un entorno
contaminado con hidrocarburos comprende un adsorbente que puede adsorber hidrocarburos, una mezcla de dos o
mas especies de anaerobios facultativos que pueden metabolizar dichos hidrocarburos en condiciones
sulfatorreductoras, un compuesto que contiene sulfato y que libera iones sulfato a lo largo de un periodo de tiempo, y
un sistema de nutrientes para el metabolismo de dichos anaerobios facultativos, donde dicha mezcla de nutrientes
incluye un depurador de sulfuros.

[0047] Un ejemplo a titulo ilustrativo de una composicién para biosaneamiento comprende una mezcla de los
componentes que figuran en el Cuadro 1.

Cuadro 1
Componente Composicion (% en peso)
Adsorbente 51,3a77
Micronutrientes 3,8a10,2
Compuesto que contiene sulfato 19,2 a 38,5
Mezcla de anaerobios facultativos 1 x 108 UFC/g-carbono

[0048] EI adsorbente proporciona un medio para concentrar la mezcla de anaerobios facultativos en el lugar
contaminado. Ademas, el adsorbente proporciona una matriz que adsorbe eficazmente y, por lo tanto, concentra los
contaminantes hidrocarbonados. Como resultado, la velocidad de biosaneamiento es muchisimo mas elevada que las
velocidades con los métodos convencionales.

[0049] Eladsorbente es carbén activado, el cual tiene una elevada afinidad por los hidrocarburos. Ademas, el carbon
activado tiene afinidad por los anaerobios facultativos, lo que representa una ventaja para el biosaneamiento in situ
cuando se desee la proliferacion de anaerobios.

[0050] La mezcla de anaerobios facultativos comprende degradantes de hidrocarburos que metabolizan los
contaminantes hidrocarbonados en condiciones sulfatorreductoras. Un anaerobio facultativo es un microbio, como
bacterias y hongos, que puede cambiar entre metabolismo aerébico y anaerébico. En condiciones anaerobicas, crecen
mediante fermentacion o respiracion anaerébica. Ademas, puesto que el oxigeno no es toxico para los anaerobios
facultativos, los anaerobios facultativos utilizados en la composicién de esta invencién no son sensibles a las
concentraciones bajas de oxigeno, que con frecuencia se encuentra en los lugares contaminados. La mezcla de
anaerobios facultativos puede comprender anaerobios facultativos simbiéticos que funcionan de manera conjunta.
Esto significa que un tipo de anaerobio facultativo descompone un contaminante hidrocarbonado a un primer
intermedio, y el otro tipo de anaerobio facultativo descompone el primer intermedio a un segundo intermedio o
subproducto final, etc.

[0051] La mezcla de anaerobios facultativos puede incluir al menos un anaerobio que es una bacteria
sulfatorreductora. Por lo general, las bacterias sulfatorreductoras estan distribuidas ampliamente en la naturaleza en
zonas donde prevalecen las condiciones anodxicas. Por ejemplo, este tipo de bacterias se ha encontrado en aguas
residuales, aguas contaminadas, sedimentos de lagos, el mar y lodos marinos, pozos de petrdleo, etc.

[0052] Dichas composiciones para biosaneamiento pueden aumentar de manera espectacular la actividad de las
bacterias sulfatorreductoras que se encuentran de manera natural mediante la introduccién de bacterias cultivadas en
el entorno contaminado. En lugar de depender de que bacterias autéctonas habiten en el adsorbente inyectado, se
mezcla una suspensién acuosa del adsorbente con la mezcla de anaerobios facultativos que incluye bacterias
cultivadas especificamente para la degradacion de hidrocarburos. Esta mezcla se agita durante un breve periodo de
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tiempo antes de la inyeccion en el lugar contaminado para garantizar que todos los micronutrientes se hayan disuelto
proporcionando una mezcla homogénea. Ademas, esta operacién de premezclado proporciona a las bacterias
cultivadas una ventaja con respecto a las bacterias autdctonas, aumentando asi al maximo las oportunidades para
que las bacterias cultivadas sean las predominantes. Al no depender de bacterias autdctonas para descomponer los
contaminantes hidrocarbonados, las composiciones para biosaneamiento proporcionan un medio para la eliminacién
de contaminantes hidrocarbonados en un periodo de tiempo mucho mas corto.

[0053] Las mezclas comerciales cultivadas de anaerobios facultativos varian de forma considerable y la cantidad
afiadida dependera de la fuente y de si se trata de un producto seco con minerales, o de si es un concentrado liquido.
Con independencia de la fuente, se afiade una cantidad suficiente de la mezcla de anaerobios facultativos, de manera
gue se obtiene una concentracion prevista de la suspension de 5 a 10 millones de unidades formadoras de colonias
(UFC) por mililitro.

[0054] En general, las bacterias cultivadas comprenderan especies multiples o cepas de bacterias. Las especies o
cepas de bacterias se derivan ventajosamente de Pseudomonas, Phenylobacterium, Stenotrophomonas,
Gluconobacter, Agrobacterium, Vibrio, Acinetobacter o Micrococcus, y también se pueden utilizar levaduras u otros
géneros. Entre los ejemplos de cepas bacterianas se incluyen Pseudomonas pseudoalkaligenes, Phenylobacterium
immobile, Stenotrophomonas maltophilia, Gluconobacter cerinus, Agrobacterium radiobacter o Pseudomonas
alcaligenes.

[0055] Como se ha mencionado mas arriba, la composicion para biosaneamiento metaboliza los contaminantes
hidrocarbonados en condiciones sulfatorreductoras, donde algunos o todos los anaerobios facultativos reducen el
sulfato a sulfuro de hidrogeno y metabolizan (oxidan) al menos algunos contaminantes hidrocarbonados durante el
proceso. Por lo tanto, la descomposicion de hidrocarburos en condiciones sulfatorreductoras requiere una fuente de
iones sulfato. Por consiguiente, la composicién para biosaneamiento incluye un compuesto que contiene sulfato.
Preferentemente, el compuesto que contiene sulfato posee una escasa solubilidad en agua y no es toxico. Un ejemplo
a titulo ilustrativo de un compuesto adecuado que contiene sulfato es el yeso (sulfato de calcio), un compuesto no
téxico y natural que se encuentra en el suelo. Puesto que el yeso posee una baja solubilidad en agua, se descompone
con el paso del tiempo para proporcionar una liberacion lenta de iones sulfato, por lo que, durante el biosaneamiento
con una composicién de la presente invenciéon, se puede mantener una concentracion de sulfatos baja, pero
persistente. De esta manera, el yeso actia como una fuente de «liberacion temporizada» de iones sulfato, lo que
resulta ventajoso, ya que la mezcla de anaerobios facultativos consume los contaminantes hidrocarbonados a lo largo
de un periodo de tiempo. Mientras exista un suministro suficiente de sulfato disuelto, la actividad de los anaerobios
facultativos sera optimizada. Por consiguiente, cualquier compuesto no téxico que contenga sulfato y que libere iones
sulfato de forma similar al yeso es adecuado para los fines de esta invencion. Tal y como se utiliza en la presente
memoria, la expresion «no téxico/a» se refiere a las normas establecidas para los estandares del agua potable
reguladas por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (Environmental Protection Agency)
y definidas por la Administracion de Seguridad y Salud en el Trabajo (Occupational Health and Safety Administration).

[0056] Se mezclan concentraciones bajas de micronutrientes, que son necesarios para favorecer la proliferacion de
los anaerobios facultativos cultivados, con los otros componentes de la composicion para biosaneamiento. Un sistema
adecuado de nutrientes para los anaerobios facultativos incluye una fuente de nitrégeno, como, por ejemplo, una sal
de amonio, y una fuente de fésforo, como, por ejemplo, un fosfato de metales alcalinos. Preferentemente, la fuente de
micronutrientes no contiene arena, gravilla, materiales de relleno ni otros productos insolubles que se encuentran en
los fertilizantes comerciales. Un ejemplo de una fuente adecuada de micronutrientes para los fines de esta invencion
contiene nitrégeno (por ejemplo, un 24% en peso, como amoniaco y nitrato de amonio en una relacion de
aproximadamente 2:1), fésforo (por ejemplo, un 10% en peso, como fosfato de amonio), potasio (por ejemplo, un 2%
en peso, como cloruro de potasio), azufre (por ejemplo, un 5% en peso, como sulfato de amonio) y hierro (por ejemplo,
un 2% en peso, como sulfato ferroso). El sistema de nutrientes también incluye un depurador de sulfuros.
Opcionalmente, el depurador de sulfuros es una sal de hierro ferroso, como, por ejemplo, sulfato de hierro.

[0057] Tras la inyeccion en suelos o aguas subterrdneas contaminados, la composicion para biosaneamiento
rapidamente reduce las concentraciones de contaminantes hidrocarbonados en suelos y/o aguas subterraneas. Las
moléculas de contaminantes hidrocarbonados son adsorbidas por la composicién y, por consiguiente, se ubican junto
con los anaerobios facultativos cultivados en los poros de la matriz adsorbente. De este modo, la concentracion de
contaminantes hidrocarbonados dentro de la matriz adsorbente pasa a ser sustancialmente mayor que la que existia
en los suelos o aguas subterraneas. Como resultado, las velocidades de degradacién son significativamente mas
elevadas que las velocidades normalmente observadas con la tecnologia actual. A medida que los contaminantes
adsorbidos se degradan, los centros activos pasan a estar disponibles para la adsorcién de contaminantes recientes,
y este ciclo se repite hasta que el microcosmos se queda sin alimento (es decir, los hidrocarburos).

[0058] Entre los subproductos de la reduccién de sulfatos se incluyen el dioxido de carbono, el agua y diversos
productos de la fermentacion, como alcoholes ligeros (etanol, alcohol propilico, alcohol isopropilico, alcohol butilico,
etc.) y sulfuro de hidrégeno. En una instalacion tipica, no se producen concentraciones elevadas de sulfuro de
hidrégeno porgue uno de los micronutrientes incorporados es un depurador de sulfuros (por ejemplo, sulfato de hierro).
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Por ejemplo, una sal de hierro puede depurar el sulfuro de hidrégeno y formar sulfuro de hierro insoluble, evitando asi
la acumulacién de sulfuro de hidrégeno en concentraciones toxicas. Por lo tanto, las concentraciones temporales de
sulfuro de hidrégeno se mantienen muy por debajo de los umbrales normativos, protegiendo de este modo la calidad
de las aguas subterraneas.

[0059] La mezcla de anaerobios facultativos incluida en la composicion puede biodegradar diversos hidrocarburos
alifaticos, aromaticos y aromaticos policiclicos. Por ejemplo, las composiciones se pueden utilizar para biodegradar
los hidrocarburos aroméaticos presentes en la gasolina, como el benceno, el tolueno, el etilbenceno y los xilenos. Entre
los ejemplos de hidrocarburos aromaticos policiclicos que se pueden biodegradar utilizando la composicién para
biosaneamiento por lo general se incluyen cualquiera de los diversos compuestos aromaticos que contienen multiples
estructuras anulares. Algunos de los hidrocarburos aromaticos (carcinogénicos) mas téxicos (aromaticos policiclicos)
son sumamente resistentes al biosaneamiento, y requieren periodos prolongados para la asimilacion, pero estan
retenidos firmemente por el carbén activado. Los hidrocarburos aromaticos policiclicos estan por lo general presentes
en, y proceden de, combustibles fésiles, especialmente la hulla y el petréleo. Se encuentran concentraciones
relativamente elevadas de hidrocarburos aromaticos policiclicos en la brea de alquitran de hulla, el petréleo y la nafta
de alquitran de hulla, y diversas otras fracciones del petrleo con elevado punto de ebullicién, asi como diversos
productos derivados de estas, incluidos brea para tejados, materiales de sellado, alquitranes para carreteras, asfaltos,
revestimientos para cafierias, materiales impermeabilizantes, tintes, pesticidas, aditivos para pinturas y conservantes
para la madera. Un Unico vertido grande de dichos materiales que contienen elevadas concentraciones de
hidrocarburos aromaticos policiclicos puede dar lugar a una contaminacién grave que requiere rapidamente medidas
de saneamiento. Ademas, diversos combustibles, como el queroseno y la gasolina, u otras sustancias que contienen
concentraciones bajas de hidrocarburos aromaticos policiclicos, pueden tener un efecto acumulado. Entre las posibles
aplicaciones de la invencion se incluyen el biosaneamiento de suelos en instalaciones de fabricas de produccion de
gas, instalaciones de hornos de coque, refinerias de petréleo, depésitos de combustible, estaciones de servicio y otros
recintos industriales.

[0060] Tal y como se describe, en la preparacion de una composicion para biosaneamiento los anaerobios
facultativos y el adsorbente se mezclan con agua durante un breve periodo de tiempo antes de la aplicacion para
permitir que los anaerobios facultativos habiten los poros de la matriz adsorbente antes de la inyeccion en el entorno
contaminado. Como resultado, el «microcosmos adsorbente» se encuentra prehabitado por un gran nimero de
anaerobios facultativos adaptados a la asimilacion rapida de hidrocarburos combustibles, lo que optimiza la
oportunidad de que dichos anaerobios dominen el dominio «sulfatorreductor» con respecto a los microbios autéctonos.

[0061] También es de interés un método para biosaneamiento de un lugar contaminado con hidrocarburos, que
comprende inyectar una composicion para biosaneamiento en o dentro de una o mas ubicaciones del lugar
contaminado. Entre los ejemplos a titulo ilustrativo de entornos contaminados que se pueden tratar con una
composicion para biosaneamiento segin se da a conocer se incluyen, entre otros, suelos, sedimentos, arena, gravilla,
aguas subterrdneas, material acuifero y vertederos. Por ejemplo, la composicion para biosaneamiento se puede
inyectar en mdltiples lugares dentro de un acuifero, segun se describe en el Ejemplo 3. Segun el método descrito en
el Ejemplo 3, el método de aplicacion de numerosas inyecciones a lo largo del penacho de contaminantes proporciona
una distribucién sustancialmente homogénea de la composicién para biosaneamiento. Por lo tanto, el método descrito
en el Ejemplo 3 no depende del movimiento de aguas subterraneas para la eliminacién eficaz de los contaminantes,
y, en su lugar, la composicién para biosaneamiento adsorbe y descompone los contaminantes por todo el penacho.
Como resultado, con el método se pueden biosanear suelos contaminados en cuestion de semanas o meses, en lugar
de hacer falta afios para completar sustancialmente el biosaneamiento, como ocurre con los métodos convencionales
en los que se utilizan laminas reactivas.

[0062] Las composiciones para biosaneamiento dadas a conocer proporcionan varias ventajas con respecto a los
métodos y composiciones para biosaneamiento convencionales. Por ejemplo, se pueden satisfacer los estandares
normativos de saneamiento muy rapidamente, en comparacion con las técnicas actuales. El tiempo necesario depende
del tipo de suelo; los suelos limosos/arcillosos requieren un periodo de tiempo mas largo. En suelos con una elevada
conductividad (suelos arenosos o gravosos), se puede alcanzar una reducciéon de un 99% en la concentracion de
contaminantes en tan solo unos pocos dias.

[0063] Otra ventaja de la composicion para biosaneamiento es que los contaminantes se degradan por completo
formando productos no téxicos, como por ejemplo diéxido de carbono, agua y metano. Asimismo, el producto para
biosaneamiento no es toxico. Por consiguiente, no se generan subproductos toxicos, las repercusiones en el agua
subterranea a consecuencia de la instalacion de la composicion son de caracter secundario, y normalmente, en ningin
momento se exceden los estandares relativos al agua potable o las aguas subterraneas durante el tratamiento. Se
puede llevar a cabo un tratamiento simultaneo de la contaminacién en suelos y aguas subterraneas, y las
composiciones son faciles de instalar con equipos de uso generalizado en este sector. Todos los ejemplos que no
estén dentro del alcance de las reivindicaciones se proporcionan Unicamente a titulo de referencia.

Ejemplo 1
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Preparacion de un catalizador en soporte

mediante descomposicién a bajas temperaturas de nit ratos metalicos

[0064] Se mezcla una cantidad medida de carbén activado con una cantidad asociada de nitrato férrico hidratado
calculada para proporcionar el porcentaje en peso deseado de hierro elemental en el producto final. La sal de hierro
suele ser humeda y al calentarla se funde con facilidad, de manera que se forma una mezcla uniforme. Mientras la
mezcla se agita, esta se calienta a aproximadamente 50 °C para fundir la sal. Si es necesario, se puede afadir una
pequefia cantidad de agua para producir una mezcla con una consistencia cremosa. A continuacion, la mezcla se seca
a una temperatura de 90 °C a 110 °C, de manera que la mezcla se puede triturar hasta obtener un polvo granular que
fluye libremente. Durante este proceso tiene lugar cierta descomposicién de la sal de nitrato.

[0065] A continuacion, el polvo seco se carga en un horno y se calienta siguiendo un programa de temperatura, a la
vez que se mantienen las condiciones reductoras en todo momento. Inicialmente, la temperatura se aumenté
lentamente de 150 °C a 200 °C para secar el catalizador por completo y continuar con la degradacién del nitrato de
hierro. La temperatura sigue aumentando y, a los 300 °C, la sal de nitrato se descompone por completo para dar el
oxido.

[0066] Una vez el nitrato se ha degradado por completo para dar el 6xido, un gas reductor como el metano gas o el
hidrégeno gas se introducen en la atmdsfera del horno y la temperatura se eleva de 550 °C a 800 °C, reduciendo por
completo el éxido a hierro elemental. El gas metano es mas seguro que el hidrégeno y, por lo tanto, se prefiere. La
cantidad tedrica de agua se suele formar una vez completada la reduccion del 6xido a medida que la temperatura
aumenta hasta temperaturas de entre 400 y 450 °C.

[0067] Las propiedades finales del catalizador resultan afectadas por la temperatura de reduccion definitiva. Por
ejemplo, cuando el catalizador se reduce a temperaturas inferiores a los 700 °C y, a continuacién, se expone al aire
tras su enfriamiento, puede tener lugar una reaccion exotérmica, de manera que se oxida una porcién del hierro
reducido. Sin embargo, cuando la reduccién final se lleva a cabo a temperaturas elevadas, por ejemplo entre
aproximadamente 700 °C y 800 °C, el catalizador es estable y la exposicién al aire no tiene ningun efecto. Si la
reduccion se completa a una temperatura inferior a los 450 °C, el material puede ser piroforico. A temperaturas de
reduccion de entre aproximadamente 450 °C y 700 °C, se pueden lograr diversas actividades cataliticas.

Ejemplo 2:
Preparacion de un catalizador en soporte que compren de carbon activado

impregnado con hierro elemental mediante un procedi miento de precipitacién

[0068] Una cantidad adecuada de sulfato de hierro hidratado se disuelve en agua desionizada en un tanque con
agitacion y se afiade una cantidad medida de carb6n activado. Se prosigue la agitacion una vez finalizada la adicion
y se aplica un vacio al tanque para eliminar el aire del carbon. Una vez se ha eliminado el aire del carbén, se afiade
lentamente una cantidad suficiente de una solucion diluida de bicarbonato sédico para iniciar la precipitacion de
goethita y otros 6xidos de hierro en el carbon suspendido. Presurizar el tanque durante la adicion del bicarbonato
puede potenciar el proceso de impregnacion. Una vez finalizada la adicién de bicarbonato, se prosigue con el mezclado
durante varias horas mas. El proceso se ha completado cuando al analizar una alicuota no se detecta hierro ferroso.
A continuacion, la suspension se lava con agua desionizada y se filtra varias veces. Finalmente, el catalizador recogido
se seca a 110 °C. En este punto, el carbén esta impregnado con 6xidos de hierro y esta listo para la reduccion.

[0069] EI polvo seco se carga en un horno y se calienta siguiendo un programa de temperatura. Inicialmente, la
temperatura se aumenta lentamente de 150 °C a 200 °C para secar el catalizador por completo.

[0070] A continuacion, un gas reductor como el metano gas o el hidrégeno gas se introduce en la atmosfera del
horno y la temperatura se eleva de 550 °C a 800 °C, reduciendo por completo el éxido a hierro elemental. El gas
metano es mas seguro que el hidrégeno y, por lo tanto, se prefiere. La cantidad tedrica de agua se suele formar una
vez completada la reduccion del 6xido a medida que la temperatura aumenta hasta temperaturas de entre 400 y
450 °C.

[0071] Ejemplo 3:

Aplicacién de un catalizador en soporte de esta inv encion

[0072] Se introducen varillas de inyeccion de diametro reducido (por ejemplo, de entre aproximadamente 1,91 cmy
5,08 cm (0,75 y 2 pulgadas) de diametro) a profundidades fijadas (por ejemplo, de 1,52 a 45,72 m (5 a 150 pies)). La
profundidad dependera de la potencia del equipo de perforaciéon y de la dureza del suelo. Se utilizan equipos de
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perforacion de accionamiento hidraulico y empuje directo para golpear/empujar la varilla de inyeccion a la profundidad
deseada, y a continuacion retirarla unos 15,25 cm (6 pulgadas) para abrir un pequefio hueco debajo del punto de
inyeccion. Se inyecta a presion por la varilla una suspension acuosa premezclada de un catalizador en soporte de esta
invencion. Se permite el aumento de la presion en la formacion, y el lodo empieza a fluir hacia el interior de la formacion.
No se intenta controlar la trayectoria del flujo del fluido, sino que el objetivo es lograr una distribucién sustancialmente
homogénea de la suspension dentro de la formacion. La suspension tiende a emanar hacia fuera en todas las
direcciones desde la base de la inyeccion, y la cantidad de fluido bombeado a la varilla controla el radio Gtil o promedio
de influencia.

[0073] Después de la inyeccién del primer lote de la suspension, se puede preparar un segundo lote (reciente) de
suspension, instalar una nueva varilla de inyeccion y repetir este proceso. Se continda el tratamiento de esta manera
por todo el penacho, reduciendo las concentraciones de contaminantes en las concentraciones de aguas subterraneas
a medida que avanza el tratamiento. Si fuera posible ver una seccién transversal de la formacion, se observaria como
el régimen de tratamiento esta previsto para crear una red tridimensional de material, dispersado aleatoriamente y de
manera bastante uniforme por toda la formacion tratada.

[0074] Muchas tecnologias de tratamiento, por ejemplo, Fe0, solo funcionan bien cuando se instalan en aguas
subterraneas (suelos saturados) y no son eficaces en el tratamiento de suelos de zonas vadosas (no saturados).
Puesto que el carbdn activado es muy eficaz en la adsorcién de compuestos organicos procedentes de corrientes de
vapor, las composiciones de la presente invencién pueden actuar casi con la misma eficacia cuando se instalan en la
zona vadosa. Como resultado, los productos resultan igual de eficaces en el tratamiento de aguas subterraneas y
suelos contaminados.

[0075] Se considera que la descripcion precedente Unicamente ilustra los principios de la invencién. Los vocablos y
expresiones «comprende(n)», «que comprende(n)», «incluye(n)» e «incluido(s)», segun se utilizan en esta memoria
descriptiva y en las siguientes reivindicaciones, tienen como objetivo especificar la presencia de uno o mas
componentes, caracteristicas, nimeros enteros 0 pasos mencionados, pero no excluyen la presencia o adicién de uno
0 mas componentes, caracteristicas, nimeros enteros, pasos 0 grupos de los mismos. Ademas, puesto que a los
expertos en la materia se les podria ocurrir facilmente una serie de modificaciones y cambios, no se desea limitar la
invencion a la interpretacion y el proceso exactos mostrados y descritos mas arriba. Por consiguiente, se considerara
gue cualesquiera modificaciones y equivalencias adecuadas estan incluidas dentro del alcance de la invencién, tal y
como se define en las reivindicaciones que se muestran a continuacion.
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REIVINDICACIONES
Un método para preparar un catalizador en soporte que comprende:

a. mezclar un carbon activado capaz de absorber contaminantes hidrocarbonados halogenados con una
sal de hierro hidratada;

b. calentar dicha mezcla para fundir dicha sal de hierro hidratada, formando de este modo una mezcla
homogénea;

c. pirolizar dicha mezcla homogénea a una temperatura suficiente para reducir dicha sal de hierro a éxido
de hierro, proporcionando de este modo dicho carbén activado impregnado con dicho 6xido de hierro; y

d. someter dicho carbdn activado impregnado con 6xido de hierro a condiciones reductoras para reducir
dicho hierro a hierro de valencia cero, donde la temperatura de reduccion es de entre 450 °C y 800 °C.

Un método segun se reivindica en la reivindicacion 1, donde dicha sal de hierro hidratada es nitrato férrico.

Un método segun se reivindica en la reivindicacién 1 o la reivindicacion 2, donde dichas condiciones de pir6lisis
comprenden calentar dicha mezcla a una temperatura de entre aproximadamente 150 °C a 300 °C.

Un método segun se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde dichas condiciones
reductoras comprenden calentar dicho carbon impregnado con 6xido de hierro a una temperatura maxima de
800 °C.

Un catalizador en soporte que se puede obtener mediante el método de cualquiera de las reivindicaciones
precedentes.

El uso de un catalizador en soporte segun se reivindica en la reivindicacion 5 para el saneamiento in situ de
aguas subterraneas y/o suelos contaminados con uno o mas hidrocarburos halogenados.

El uso, segun se reivindica en la reivindicacion 6, donde el hidrocarburo halogenado se selecciona del grupo
que consiste en hidrocarburos alifaticos halogenados, hidrocarburos aromaticos halogenados e hidrocarburos
policiclicos halogenados.
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