
LIFE18 ENV/ES/000335
www.life-nirvana.eu

Proyecto LIFE NIRVANA

Jornada Técnica Final del Proyecto LIFE ECOGRANULAR WATER

Métodos biológicos para la eliminación de nitratos y otros compuestos del agua de 
consume humano

-Granada 28 de septiembre de 2021-

Damián Sánchez García – Responsable de Proyectos (Cetaqua Andalucía)



Life Nirvana – Sustainable in-situ groundwater remedation 2

EL PROYECTO



PROYECTO

« In situ nano-enhanced bioremediation for nitrate impaired 
aquifers due to agricultural activity » ꟷ LIFE NIRVANA ꟷ

Coordinador Presupuesto: 1,2 M€                  Duración: 3 años
% Contribución LIFE: 55%       Zonas pilotos: Murcia



OBJETIVOS

OBJETIVOS

-Validar a escala piloto la eliminación in situ de nitratos de acuíferos mediante el 
uso de nanopartículas de Fe cero valente (Fe0)

-Fomentar una gestión más sostenible de los recursos hídricos incrementando el 
volumen de aguas subterráneas aptas para el consumo humano

-Contribuir a la recuperación del «buen estado» de las masas de agua subterránea



ESQUEMA METODOLÓGICO

Nanopartículas de Fe0
Tamaño medio: 50 nm
Superficie reactiva: 20-25 m2/g
Recubrimiento orgánico

Desnitrificación
Reducción química (abiótica)de NO3

-

Desnitrificación biológica

Zona piloto (condiciones reales)
Vega Media y Baja del Segura (hasta 150 
mg/l)
Antiguo pozo de abastecimiento

Fuente: Modif. de Xu et al., 2018



UBICACIÓN DEL PILOTO



UBICACIÓN DEL PILOTO



UBICACIÓN DEL PILOTO



Life Nirvana – Sustainable in-situ groundwater remedation 9

LAS NANOPARTÍCULAS



LAS NANOPARTÍCULAS DE Fe0

Nanopartículas de Fe0 (nZVI, nano-scale zero valent iron particles)

1-100 nm Material muy reactivo con propiedades reductoras y de adsorción con aplicación en 
remediación de aguas subterráneas



LAS NANOPARTÍCULAS DE Fe0

Fuente: www.nanoiron.cz

Producto disponible comercialmente: Nanoiron, NANOGAP, Applied Nanoparticles, IoLiTec, etc.



LAS NANOPARTÍCULAS DE Fe0

Europa → ~20.000 zonas contaminadas que 
necesitan remediación.
EE.UU. → ~250.000

Pump & treat Usado hasta 90’s
Tecnología cara

Barreras permeables reactivas (PRB) Pasivo
In situ

Puede transformar una gran variedad de contaminantes en 
compuestos menos tóxicos: Clorometanos, bromometanos, 
trihalometanos, cloruro de vinilo, clorobenceno, pesticidas 
organoclorados…

Fe0 + RCl + H+
→ Fe2+ + RH + Cl-

ZVI también puede reducir aniones inorgánicos 
como:

❑ Perclorato
❑ Selenato
❑ Arsenato
❑ Nitrato
❑ Etc.

Nanopartículas de Fe0

❑ Mayor superficie específica → Mayor 
reactividad

❑ Menor tamaño → Mayor movilidad

COMERCIAL

LABORATORIO

Fe0 granular



NANOPARTÍCULAS DE Fe0 y NO3
-

nZVI y 
NO3

-

Reducción 
química

pH y ORP
Desnitrifi-

cación

NO3
- + 4Fe0 + 10H+

→ NH4
+ + 4Fe2+ + 3H2O

4 NO3- + 5 CH2O → 2 N2(g) + 5 HCO3- + 2 H2O + H+
Desnitrificación heterotrófica: Condiciones anaerobias

Materia orgánica
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AUTORIZACIONES



PERMISOS

Minas 
(Perforación  
piezómetros)

CH Segura 
(Inyección de 

nZVI)
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PREPARACIÓN DEL PILOTO



PREPARACIÓN DEL PILOTO



PREPARACIÓN DEL PILOTO

184 m

82 m

Nivel somero (35,0 – 45,5 m)
Nivel intermedio (50,0 – 57,5 m)

Nivel profundo (70,0 – 75,5 m)



DISEÑO DEL PILOTO

Pozo de bombeo

Pozos de inyección

Pozo de

inyección 1

Pozo de

inyección 2

Pozo de

bombeo



DISEÑO DEL PILOTO



TRABAJOS DE PERFORACIÓN

476 m de perforación
1 mes



TRABAJOS DE PERFORACIÓN



TRABAJOS DE PERFORACIÓN



EQUIPAMIENTO DEL PILOTO

Sonda Endress-Hauser Viomax CAS51D (NO3
- y T)



EQUIPAMIENTO DEL PILOTO

5 CTD-Divers    1 Baro-Diver
Conductividad eléctrica, 
temperatura y nivel del agua

Compensación barométrica

Fuente: Schlumberger Water Services



EQUIPAMIENTO DEL PILOTO

Sonda pH-ORP-T Seametrics Temphion
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ENSAYOS DE TRAZADOR 
(NaCl)



INYECCIÓN DE SAL

Ensayo #1

Pozo de inyección Masa de sal
INY_01 1 kg NaCl 

(5L)
INY_02 1 kg NaCl 

(5L)



INYECCIÓN DE SAL

Ensayo #1
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Inyección de sal (nivel profundo) Inyección de sal (nivel somero)

❑ Sin efectos claros
❑ La sal se acumula en el fondo del pozo de inyección

CE en el pozo de inyección



MODIFICACIÓN DEL PILOTO

Bomba (2 bar 
y 1.000 L/h)

Caudalímetro

500 L

Agua del pozo 
de bombeo

Agitador

Manómetro y ventosa 
de triple efecto

Manómetro y ventosa 
de triple efecto



MODIFICACIÓN DEL PILOTO



INYECCIÓN DE SAL

Ensayo #2

Pozo de 
inyección

Masa de sal Volumen de 
agua

INY_01 e INY_2 - 200 L en cada
INY_01 e INY_2 - 500 L en cada



INYECCIÓN DE SAL

Inyección de 200 L Inyección de 500 L

BombeosOBS_02_01

OBS_03_01

OBS_02_02

↑
CE

↑
CE

V de flujo: 4,3 – 4,5 m/d

OBS_03_02
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INYECCIÓN DE 
NANOPARTÍCULAS



INYECCIÓN DE NANOPARTÍCULAS

Pozo de inyección Masa de sal
Fecha 13/07/21

Volumen y concentración iniciales 
de nZVI 12 L (240 g/L)

Volumen y concentración final 1.000 L (3 g/L)
Pozo de inyección Nivel 1 (profundo)

Velocidad de inyección 0,75 L/S
Duración 500 L en 11 minutos



INYECCIÓN DE NANOPARTÍCULAS



INYECCIÓN DE NANOPARTÍCULAS
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INYECCIÓN DE SAL

Ensayo #3

Pozo de inyección Masa de sal Volumen de agua CE del agua 
inyectada

INY_01 16 kg 500 L 41 mS/cm
INY_02 50 kg 500 L 97,5 mS/cm



INYECCIÓN DE SAL
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OBS_02_01 OBS_02_02 OBS_03_01 OBS_03_02 OBS_04 Inyeccion de NaCl
Nivel profundo Nivel profundoNivel somero Nivel somero Ambos niveles

6 horas

- Piezómetro más cercano (OBS_02_01): El primer incremento de CE se produce tan solo 1h después de la 
inyección). Picos de CE a las 2h30, 5h y 13h30.

- Piezómetro más alejado (OBS_03_01): El primer incremento de CE se produce 12h después de la inyección). 
El máximo de CE a las 18h. 

2,5h

5h 13,5h

18
h

12h



INYECCIÓN DE SAL

- El primer incremento de CE se produce tan solo 1h después de la inyección, y el máximo a las 
15h.

15
h



INYECCIÓN DE SAL

- Ningún efecto en el piezómetro más alejado (OBS_03_02).
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C
E 

(µ
S/

cm
)

OBS_02_01 OBS_02_02 OBS_03_01 OBS_03_02 OBS_04 Inyección NaCl (Nivel 1) Inyección NaCl (Nivel 2)
Nivel profundo Nivel profundoNivel somero Nivel somero Ambos niveles

12 horas
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PRÓXIMOS PASOS



PRÓXIMOS PASOS

❑Terminar de analizar último ensayo NaCl

❑ Instalación de la sonda de pH-ORP

❑Continuar las inyecciones de nZVI adaptándolos a los 
resultados de los ensayos de trazador

❑Desarrollo de nZVI con un compuesto orgánico estabilizar 
más biodegradable
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