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Celda de recirculacién para la remediacion de agua subterranea en zonas de

transicion acuifero-acuitardo

La presente invencién se refiere al campo de la descontaminacion de aguas subterraneas,
mas concretamente a una celda de inyeccién-extraccion que permite descontaminar de forma

efectiva las zonas de transicion acuifero-acuitardo.

ESTADO DE LA TECNICA

A escala mundial, las aguas subterraneas proporcionan entre el 25 y el 40% del agua de
bebida (UNEP, (2003). Groundwater and its Susceptibility to Degradation. UNEP/DEWA,
Nairobi). En Europa el 60% del agua potable es de origen subterraneo (Schmidt-Thomé, P.,
& Klein, J. (Eds.). (2013). Climate change adaptation in practice: from strategy development
to implementation. John Wiley & Sons.). La pérdida de su calidad tiene consecuencias
sanitarias y economicas, pues incrementa los costes de potabilizacién. Por ello, la lucha contra
su contaminacion es uno de los grandes retos de la sociedad actual, pues pone en riesgo la
salud humana y los ecosistemas (Li, P., Karunanidhi, D., Subramani, T., & Srinivasamoorthy,

K. (2021). Sources and consequences of groundwater contamination.).

La descontaminacion de las aguas subterraneas tradicionalmente se ha llevado a cabo tanto
a nivel de técnicas ex-situ (a menudo mediante sistemas de tipo bombeo y tratamiento, en

inglés, pumping and treat) o mediante técnicas in-situ.

Entre las técnicas in-situ de uso frecuente se encuentran las de remediacién quimica y las de
biorremediacién (Chen, Q., Fan, G., Na, W, Liu, J., Cui, J., & Li, H. (2019). Past, present, and
future of groundwater remediation research: A scientometric analysis. International journal of
environmental research and public health, 16(20), 3975). Estas técnicas han sido aplicadas
casi siempre de forma separada. Entre las técnicas quimicas, conocidas en la literatura
anglosajona como in-situ chemical remediation, se distinguen las que utilizan reactivos que
llevan a cabo reacciones de oxidacién (en inglés, In-Situ Chemical Oxidation, ISCO) (ITRC, I.
(2005). Technical and requlatory guidance for in situ chemical oxidation of contaminated soil
and groundwater, New York: Council TITaR.) y las que emplean reactivos que dan lugar a
reacciones de reduccién (en inglés, In-Situ Chemical Reduction, ISCR), (Tratnyek, P. G.,

Johnson, R. L., Lowry, G. V., & Brown, R. A. (2014). /n situ chemical reduction for source
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remediation. In Chlorinated Solvent Source Zone Remediation (pp. 307-351). Springer, New
York, NY).

En el caso de las técnicas ISCO, una de las principales limitaciones que se conocen es la
corta vida media de los reactivos utilizados (con la excepcion del uso de permanganato
potasico). Esto limita mucho la migracién de los reactivos aguas abajo de su punto de
inyeccion (Siegrist, R. L., Crimi, M., & Simpkin, T. J. (Eds.). (2011). In situ chemical oxidation
for groundwater remediation (Vol. 3). Springer Science & Business Media) y limita también la
zona de tratamiento, y consecuentemente la eficiencia en la descontaminacién. Ademas, la
corta vida de los reactivos dificulta la penetracién de éstos, por difusion molecular, hasta el
interior de los niveles de baja conductividad hidraulica, en donde se almacenan grandes
cantidades de contaminante (EPA (2017): How To Evaluate Alternative Cleanup Technologies
For Underground Storage Tank Sites A Guide For Corrective Action Plan Reviewers. EPA 510-
B-17-003). La falta de tratamiento de estos niveles favorece la existencia del denominado
efecto rebote una vez descontaminado el acuifero (Puigserver, D. Herrero, J., Nogueras, X.,
Cortés, A., Parker, B. L. Playa, E. & Carmona, J. M. (2021). Biotic and abiotic reductive
dechlorination of chloroethenes in aquitards. Science of the total environment), con lo que éste

vuelve a contaminarse.

En el caso de los reactivos utilizados en las técnicas ISCR, uno de los mas habituales ha sido
el hierro metalico (Fe®), conocido como Zero Valent Iron (ZV1). Se trata de un reactivo que se
aplica al medio en forma de particulas de diferentes tamarfios de grano, desde tamano
milimétrico (mm) a tamafo de microparticulas (um) y nanoparticulas (nm) (Labeeuw, V.
(2013). In Situ Chemical Reduction using Zero-Valent Iron Injection—-A Technique for the
Remediation of Source Zones. CiyChlor. Machteld De Wit, OVAM, 104). Estas particulas se
inyectan en el medio en forma de dispersion dentro de una emulsion que las mantiene en
suspensién. En funcion de su tamano, las particulas de ZVI presentan diferentes limitaciones,

siendo la mas importante el peso individual de esas particulas.

Entre las técnicas de biorremediacién, se diferencian dos grandes grupos. Las basadas en la
bicestimulacién de la poblacién microbiana indigena y las basadas en la bioaumentacion
mediante la inoculacién de microorganismos aloctonos, pero capaces de degradar los
contaminantes del medio, y la inoculacién de los microorganismos autoctonos cultivados en
laboratorio (Adams, G. O., Fufeyin, P. T., Okoro, S. E., & Ehinomen, |. (2015). Bioremediation,
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biostimulation and bioaugmention: a review. International Journal of Environmental
Bioremediation & Biodegradation, 3(1), 28-39).

Los reactivos utilizados en la bioestimulaciéon son muy variados, y van desde los nutrientes a
los donadores de electrones, entre otros (Hussain, C. M. (Ed.). (2020). The handbook of
environmental remediation: classic and modern techniques. Royal Society of Chemistry). En
todos los casos, sin embargo, uno de los problemas que a menudo se presenta con la
bicestimulacién es que existe la posibilidad de promocionar el sobrecrecimiento microbiano
de comunidades que no descontaminan los compuestos que se desea eliminar (Puigserver,
D., Carmona, J. M., Barker, J., Cortes, A., Nogueras, X., & Viladevall, M. (2011). Use of
chemical and biological techniques in the remediation of sites contaminated by chlorinated
solvents. Journal of IAHS-AISH. International Association of Hydrological Sciences, 445-448.),
0 que se generan desplazamientos del nicho microbiano, lo que disminuye la eficiencia en la
descontaminacion (Herrero, J., Puigserver, D., Nijenhuis, |., Kuntze, K., & Carmona, J. M.
(2019). Combined use of ISCR and biostimulation techniques in incomplete processes of
reductive dehalogenation of chlorinated solvents. Science of the total environment, 648, 819-
829.).

Ademas, en la mayoria de los casos la inyeccion de reactivos y de tratamientos de la
contaminacién se centran en descontaminar los acuiferos. Sin embargo, las técnicas
utilizadas tienen una muy baja penetrabilidad dentro de las formaciones de baja conductividad
hidraulica (zonas de transicién acuifero-acuitardo), lo que dificulta el tratamiento de esas
zonas, dentro de las cuales se almacenan grandes cantidades de contaminante,
especialmente cuando se trata de episodios de contaminacion maduros (es decir, con

décadas de edad desde que se inicié la contaminacién).

Los procedimientos habitualmente utilizados para emplazar los tratamientos y/o reactivos en
el medio contaminado se han basado en métodos pasivos o mediante la creacidon de celdas
cerradas de inyeccidn y bombeo en el acuifero. Estos tratamientos consisten en soluciones
acuosas de productos quimicos (por ejemplo, reactivos quimicos) o emulsiones de preparados
especificos (por ejemplo, de microrganismos cultivados para su inoculacién en el medio. De
ahora en adelante, las citadas soluciones acuosas y emulsiones seran referidas en este
documento como “tratamiento” o “tratamientos”, independientemente de que se trate de

tratamientos quimicos o bioldgicos.
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En Kitanidis & McCarty (2012) se tratan los métodos pasivos y las celdas cerradas de
inyecciéon y bombeo (Kitanidis, P. K. & McCarty, P. L. (Eds.). (2012). Delivery and Mixing in
the Subsurface: Processes and Design Principles for in situ remediation (Vol. 4). Springer

Science & Business Media.).

Los métodos pasivos consisten en la inyeccion de los reactivos en el acuifero dejando que
éstos reaccionen a lo largo del flujo (Rosansky, S., Condit, W., & Sirabian, R. (2013). Best
practices for injection and distribution of amendments. Technical Report TR-NAVFAC-EXWC-
EV-1303.). Ello implica que la mayor parte de los reactivos migren a través de los niveles mas
permeables, es decir, niveles mas conductores (0 sea, de mayor conductividad hidraulica)
dejando de interaccionar con los niveles de baja conductividad hidraulica, en donde se

acumulan grandes cantidades de contaminantes.

En el caso de la utilizacion de celdas cerradas (formadas por pozos de inyeccidén de agua con
tratamiento y/o reactivos y pozos de extraccion de agua tratada dentro del medio
contaminado), la continua inyeccién y el bombeo modifican el campo de flujo natural y el
caudal que fluye entre los pozos de inyeccion y de extraccion. Esto requiere de medios
suficientemente permeables que eviten que el sistema quede seco y lo aislen del resto del
acuifero (Muller, K. A., Johnson, C. D., Bagwell, C. E., & Freedman, V. L. (2019). Review of
Amendment Delivery and Distribution Methods, and Relevance to Potential In Situ Source
Area Treatment at the Hanford Site (No. PNNL-29198; DVZ-RPT-0023-Rev. 0.0). Pacific
Northwest National Lab.(PNNL), Richland, WA (United States)). Adicionalmente, en el caso
de que los reactivos favorezcan la generaciéon de condiciones redox reductoras, éstas se ven
promovidas en la zona de influencia de la celda. El problema surge cuando los productos de
degradacién generados son mas toxicos que los parentales de los que derivan, lo que
incrementa el riesgo para la salud humana y los ecosistemas, especialmente cuando éstos se

acumulan en el medio.

Existen dos grandes grupos de sistemas de inyeccidn de reactivos en el medio. Por un lado,
se tienen los sistemas basados en la realizacién de perforaciones que quedan equipadas
como pozos de inyeccion que permiten la inyeccidén continua o discontinua de los reactivos.
Por otro lado, las técnicas de tipo Direct-Push basadas en la perforacion del medio e inyeccién
simultanea de los reactivos, por lo que se trata de inyecciones puntuales (en el espacio y en
el tiempo) y guiadas, pero que no permiten la introduccién posterior de reactivos en ese mismo
punto (Muller, K. A., Johnson, C. D., Bagwell, C. E., & Freedman, V. L. (2019). Review of
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Amendment Delivery and Distribution Methods, and Relevance to Potential In Situ Source
Area Treatment at the Hanford Site (No. PNNL-29198; DVZ-RPT-0023-Rev. 0.0). Pacific
Northwest National Lab.(PNNL), Richland, WA (United States)).

Aparte de estos dos grupos, también existen sistemas capaces de introducir los reactivos en
el medio de forma instantanea (un pulso de inyeccion), o mediante un sistema pasivo, como
es la introduccién en un pozo de barras de productos capaces de liberar lentamente reactivo
al contacto con el agua subterranea, como es el caso de barras de ORC (iniciales del inglés,
oxygen release compound — compuesto liberador de oxigeno), que se disuelven liberando

oxigeno de forma progresiva a medida que el flujo de agua subterranea circula.

Tal como se deriva de lo anterior, en el estado de la técnica sigue existiendo la necesidad de
disponer de sistemas y procedimientos que permitan el tratamiento de la gran cantidad de
masa de contaminantes que se halla acumulada en el interior de los materiales de baja
permeabilidad (conductividad hidraulica) evitando asi, el efecto rebote citado anteriormente.
Se trata, por ejemplo, de los niveles de baja permeabilidad (conductividad) que se hallan
intercalados en la base, en medio o en el techo de numerosos acuiferos formando las zonas
de transicion que frecuentemente existen entre los acuiferos y los acuitardos subyacentes o
suprayacentes (aunque, en menor medida, también se pueden hallar en medio de los
acuiferos). Estas zonas de transicién acuifero-acuitardo estan formadas por numerosas
intercalaciones de niveles de grosor centimétrico y de baja permeabilidad (conductividad
hidraulica) en donde se acumulan los contaminantes. Estas intercalaciones estan separadas
por niveles mas permeables (mas conductores), también de grosor centimétrico. La
alternancia de niveles de baja permeabilidad (por debajo de 0,001 cm/s) y niveles mas
permeables (entre 0,001 y 0,023 cm/s) hace que estas zonas de transicion sean en conjunto
(o0 sea, globalmente) formaciones de baja permeabilidad (es decir, de baja conductividad
hidraulica), o sea formaciones poco permeables. Sin embargo, en cualquier caso, forman
parte del acuifero. Su rango de conductividad hidraulica global (es decir, de permeabilidad
global) puede variar desde 0,001 cm/s hasta 0,012 cm/s.

EXPLICACION DE LA INVENCION

Los inventores de la presente invencion, tras extensos y exhaustivos experimentos, han
descubierto una celda de recirculacion que funciona por semiciclos de llenado y vaciado y un
procedimiento de descontaminacioén asociado a la misma que permiten, de forma efectiva y

sorprendente, solucionar los problemas presentes en el estado de la técnica (mencionados
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anteriormente) y, por tanto, descontaminar las zonas de transicion acuifero-acuitardo,

situadas en la base, en medio o en el techo de los acuiferos.

Por tanto, la celda de recirculacién y el procedimiento de la presente invencién son aplicables
y efectivos para el tratamiento de medios de baja permeabilidad (es decir, medios de baja
conductividad hidraulica), por ejemplo y preferentemente, del tipo zonas de transicion
acuifero-acuitardo (Puigserver, D., etal. (2016). Reductive dechlorination in recalcitrant
sources of chloroethenes in the transition zone between aquifers and aquitards. Environmental
Science and Pollution Research, 23(18), 18724-18741; Puigserver, D., et.al. (2020). Natural
attenuation of pools and plumes of carbon tetrachloride and chioroform in the transition zone
to bottom aquitards and the microorganisms involved in their degradation. Science of The Total
Environment, 712, 135679), que, aunque frecuentes, el estado de la técnica no logra tratar de
forma efectiva y provocan problemas como el efecto rebote y consiguiente recontaminacion
de acuiferos ya tratados. En contraposicion, la celda y procedimiento de la presente invencion
no son, por tanto, de aplicacién para medios de muy baja permeabilidad (como por ejemplo
los acuicludos), ni tampoco para acuitardos de elevado grosor, mas alla de la escala
decimétrica. La celda y el procedimiento de la presente invencién tampoco son de aplicacion
para medios de mediana a alta transmisividad (es decir, buenos medios acuiferos). La
transmisibilidad es un parametro ampliamente conocido en el estado del arte y por el experto
en la materia y que resulta de multiplicar la permeabilidad (es decir, la conductividad
hidraulica) por el grosor saturado en agua del medio de interés (que tanto puede ser un
acuifero como una parte del mismo, como por ejemplo, una zona de transicién acuifero-

acuitardo).

Por tanto, en un primer aspecto, la presente invencion se refiere a una celda de recirculacién
que comprende:

al menos un pozo de extraccidén que permite la extraccion de agua de una zona de transicion
acuifero-acuitardo;

al menos un tanque para almacenar agua recirculada;

al menos un pozo de reinyeccidén que permite la reinyeccion en la zona de transicidén acuifero-
acuitardo de agua proveniente del al menos un tanque para almacenar agua recirculada; y

al menos un medio para suministrar un tratamiento a la zona de transicién acuifero-acuitardo,

caracterizada porque dicha celda esta configurada para funcionar en semiciclos de llenado y

vaciado del al menos un tanque para almacenar el agua recirculada, de manera que en el
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semiciclo de llenado del al menos un tanque para almacenar agua recirculada se extrae agua
del al menos un pozo de extraccion a un caudal de entre 0,30 y 1,30 L/min para el llenado del
mencionado al menos un tanque para almacenar agua recirculada; y en el semiciclo de
vaciado del al menos un tanque para almacenar agua recirculada, el agua de dicho tanque se

reinyecta en el al menos un pozo de reinyeccion a un caudal de entre 0,80 y 3,80 L/min.

En un segundo aspecto, la presente invencién se refiere a un procedimiento para la
descontaminacién de una zona de transicion acuifero-acuitardo que comprende la utilizacion

de una celda de la presente invencidn para llevar a cabo dicha descontaminacion.

Tal como se utilizan en el presente documento “nivel de baja conductividad hidraulica” y su
plural tienen el significado que comunmente adquieren en el estado de la técnica, es decir,
capas de materiales de baja permeabilidad (conductividad hidraulica o permeabilidad por
debajo de 0,001 cm/s). Aunque el grosor de estos niveles puede ser variado, en el contexto

de la presente invencion se trata de capas de poco grosor.

En el presente documento, “formacion poco permeable” y su plural adquieren el significado
que comunmente tienen en el estado de la técnica y son acumulaciones de capas (niveles)
que, por lo que se refiere a la permeabilidad, pueden ser homogéneas o heterogéneas (es
decir con valores de permeabilidad diversos), pero que en conjunto su permeabilidad es baja

(no llegando a la categoria de buen acuifero - formacién hidrogeoldgica muy transmisiva).

Tal y como se utilizan en el presente documento “zona de transiciéon acuifero-acuitardo” y su
plural, adquieren el significado que comunmente tienen en el estado de la técnica, es decir,
son formaciones constituidas por la alternancia de niveles de baja permeabilidad y niveles
mas permeables, o que hace que estas zonas de transicidn sean en conjunto formaciones
poco permeables en las que a lo largo de los niveles mas permeabiles tiene lugar flujo de agua
subterranea, es decir, a lo largo de estos niveles mas permeables, el agua subterranea fluye
“por adveccion” (se desplaza por adveccion a poca velocidad, tal y como corresponde al agua
subterranea, aunque de manera perceptible a la escala humana); en contraposicion, a lo largo
de los niveles de baja permeabilidad de la misma zona de transicién, el agua no se desplaza
frecuentemente de manera perceptible a la escala humana, en cuyo caso nos encontramos
ante acuicludos (la adveccidn en estos niveles es practicamente cero, o sea la velocidad de
movimiento del agua es practicamente cero), aunque, como se ha indicado, los contaminantes

penetran en su interior, pero no por flujo advectivo de agua subterranea sino por difusion
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molecular. Una zona de transicion acuifero-acuitardo, siempre es un acuifero pobre
(comparado con un acuifero del mismo grosor, cuya permeabilidad siempre sera mayor por el
hecho precisamente de ser un acuifero). El problema es que, como se ha explicado
anteriormente, cuando la zona de transicién esta contaminada, el flujo de agua subterranea a
través de ella contamina los acuiferos con los que esta conectada, de ahi la importancia de
lograr medios que permitan la descontaminacion de estas zonas, tales como la celda y el
procedimiento de la presente invencion. El rango de conductividad hidraulica global
(permeabilidad global) de una zona de transicién acuifero-acuitardo puede variar desde 0,001
cm/s hasta 0,0120 cm/s.

En el presente documento, “acuitardo” y su plural adquieren el significado que comunmente
tienen en el estado de la técnica, es decir, es una formacién hidrogeolégica capaz de
almacenar agua, pero cuya conductividad hidraulica es muy baja, por lo que la transmite con
lentitud. Ejemplos de acuitardos son las arenas finas y los limos. Un acuitardo presenta una

permeabilidad (conductividad hidraulica), cuyo rango varia desde 107 a 10 cm/s.

Tal y como se utiliza en el presente documento, “acuicludo” y su plural adquieren el significado
que comunmente tienen en el estado de la técnica, es decir, es una formacion hidrogeolégica
gque, aunque contiene agua en sus poros, su permeabilidad es extremadamente baja, por lo
gue el agua circula de manera considerablemente lenta, de forma que a la escala humana se
puede considerar como impermeable. En la literatura anglosajona, hay una cierta tendencia a
no usar el término acuicludo, sustituyéndolo por el de acuitardo acompanado del valor de su
permeabilidad. Ejemplos de acuicludos son las arcillas. Un acuicludo presenta una

permeabilidad (conductividad hidraulica) por debajo de 1077 cm/s.

Tal y como se utilizan en el presente documento, “medios de mediana a alta transmisividad”
y “buenos medios acuiferos” tienen el mismo significado y se usan de forma intercambiable.
En ambos casos, el significado es el que comunmente adquieren en el estado de la técnica.
La transmisividad es un parametro hidraulico que resulta de multiplicar la permeabilidad por
el grosor saturado en agua de un acuifero. Este parametro es indicativo del caudal de agua
que circula por el acuifero (y, por tanto, del caudal que se puede extraer de él). Este caudal
depende, por tanto, de la permeabilidad del acuifero (cuanto mas permeable es, mayor es el
caudal que se puede obtener) y del grosor de ese acuifero (cuando mayor es el grosor, mayor
es el caudal que se puede obtener). Cuanto mas elevado es el valor de este parametro mas

bueno es el acuifero y viceversa. Desde el punto de vista de los caudales que se pueden
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extraer, la transmisividad es indicativa del caudal de agua que circula por el acuifero (y por
tanto del caudal que se puede que se puede extraer de él). Los valores de transmisividad
ordinarios para buenos acuiferos pueden variar desde 700 (mediana transmisividad) a 4000

m?/dia (alta transmisividad).

Tal y como se utiliza en el presente documento “conductividad hidraulica” y su plural adquieren
el significado que comunmente tienen en el estado de la técnica. Por tanto, conductividad
hidraulica es sindénimo de permeabilidad, y es una medida de la capacidad de un medio para
transmitir agua a su través (independientemente del grosor de ese medio). Su determinacién
en el estado de la técnica es diversa:

1. En laboratorio a través de la medida de la permeabilidad (mediante un permeametro
de laboratorio) de una muestra tomada en campo. Representatividad muy puntual.

2. En campo mediante ensayos de campo: ensayos de bombeo, ensayos slug, inyeccion
de trazadores, etc. Representatividad muy elevada de la realidad del medio.

3. En gabinete, a través de datos reales de campo (caudal y gradientes hidraulicos).
Representatividad muy elevada.

4. Mediante bases de datos de valores reales de rocas y sedimentos en funcion de su
tipologia y textura. Representatividad elevada si se realiza una buena testificacion de las rocas
y sedimentos del subsuelo.

En el presente documento la conductividad hidraulica se determina mediante diversos de los
métodos de las tipologias 2 y 3 y, como se dispone de las testificaciones de sondeos,

comparando con bases de datos de la literatura.

A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones la palabra "comprende” y sus variantes no
pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. Ademas, la
palabra "comprende" incluye el caso "consiste en". Para los expertos en la materia, otros
objetos, ventajas y caracteristicas de la invencidén se desprenderan en parte de la descripcion
y en parte de la practica de la invencion. Los siguientes ejemplos y dibujos se proporcionan a
modo de ilustracion, y no se pretende que sean limitativos de la presente invencién. Los signos
numeéricos relativos a los dibujos y colocados entre paréntesis en una reivindicacién, son
solamente para intentar aumentar la comprensiéon de la reivindicacion, y no deben ser
interpretados como limitantes del alcance de la proteccion de la reivindicacion. Ademas, la
presente invencion cubre todas las posibles combinaciones de realizaciones particulares y

preferidas aqui indicadas.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

FIG. 1. Muestra una vista en planta esquematica de la celda de recirculacion de la presente
invencion colocada en una zona de transicion acuifero-acuitardo a tratar.

FIG. 2. Muestra un esquema de un pozo de extraccion de la celda de recirculacion de la
presente invencién.

FIG. 3. Muestra un esquema de un pozo de reinyeccion de la celda de recirculacion de la
presente invencién.

FIG. 4. Muestra un esquema de un tanque para almacenar agua recirculada de la celda de
recirculacién de la presente invencién.

FIG. 5. Muestra un esquema de un tanque para almacenar un tratamiento de la celda de
recirculacién de la presente invencién.

FIG. 6. Muestra un esquema del funcionamiento de la celda de recirculacion de la presente
invencion.

FIG. 7. Muestra un esquema (seccién) de la celda de recirculacién de la presente invencion
utilizada en el ejemplo 1, asi como del pretratamiento aplicado en dicho ejemplo a la zona de

transicion acuifero-acuitardo a tratar.

EXPOSICION DETALLADA DE MODOS DE REALIZACION

Tal como se ha indicado anteriormente, en un primer aspecto, la presente invencidn se refiere
a una celda de recirculacién que comprende:

a) al menos un pozo de extraccidén que permite la extraccion de agua de una zona de
transicion acuifero-acuitardo;

b) al menos un tanque para almacenar agua recirculada;

C) al menos un pozo de reinyeccion que permite la reinyeccion en la zona de transicion
acuifero-acuitardo de agua proveniente del al menos un tanque para almacenar agua
recirculada;

y

d) al menos un medio para suministrar un tratamiento a la zona de transicion acuifero-

acuitardo,

caracterizada porque dicha celda esta configurada para funcionar en semiciclos de llenado y
vaciado del al menos un tanque para almacenar agua recirculada, de manera que en el

semiciclo de llenado del al menos un tanque de agua recirculada se extrae agua del al menos
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un pozo de extracciéon a un caudal de entre 0,30 y 1,30 L/min para el llenado del mencionado
al menos un tanque para almacenar agua recirculada (mas preferentemente, a un caudal de
entre 0,42 y 1,25 L/min, aun mas preferentemente, a un caudal entre 0,58 y 0,94 L/min ); y en
el semiciclo de vaciado del al menos un tanque para almacenar agua recirculada, el agua de
dicho tanque se reinyecta en el al menos un pozo de reinyeccion a un caudal de entre 0,80 y
3,80 L/min (mas preferentemente, a un caudal de entre 0,83 y 3,75 L/min, aun mas

preferentemente a un caudal de 1,25 L/min).

En la celda de la presente invencion, el al menos un pozo de extraccion y el al menos un pozo
de reinyeccion se posicionan en los extremos de la celda en la direccion y sentido del flujo del
agua, situandose el al menos un pozo de extracciéon aguas abajo y el al menos un pozo de

reinyeccién aguas arriba.

El al menos un pozo de extraccion y el al menos un pozo de reinyeccién presentan

preferentemente un revestimiento del pozo.

Cada uno de los pozos de la celda de la presente invencion comprende al menos una zona

ranurada, mas preferentemente una zona ranurada.

La zona ranurada de un pozo (en inglés, screening zone, o zona de admisién del pozo,
independientemente de que se trate de un pozo de extraccion o de inyeccidn) es la parte de
un pozo a través de la cual éste extrae o inyecta agua, en funcion del pozo de que se trate.
Es una zona de longitud variable en la que la tuberia que forma el correspondiente pozo se
halla perforada (ranurada), de manera que el agua entra dentro de la formaciéon geoldgica
porosa y permeable a través de dicha zona ranurada si se trata de un pozo dotado de una
bomba de inyeccién (por tanto, pozo de reinyeccion). Igualmente, si se trata de un pozo dotado
de una bomba de extraccion (por tanto, es un pozo de extraccién), el agua sale de la formacion
porosa y permeable a través de la mencionada zona ranurada. La parte superior de la zona
ranurada se halla a una determinada profundidad, y la parte inferior de la misma se halla a

una profundidad mayor.

En la celda de la presente invencion, la zona ranurada del al menos un pozo de extraccion y
la zona ranurada del al menos un pozo de reinyeccién se situan exactamente frente a la zona
de transicidn acuifero-acuitardo. Es decir, la parte superior de ambas zonas ranuradas se

halla a la misma profundidad que la parte superior de la mencionada zona de transicion (lo
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que se denomina el techo de esa zona de transicidn), y la parte inferior de ambas zonas
ranuradas se halla a la misma profundidad que la parte inferior de la mencionada zona de

transicién (o que se denomina la base de esa zona de transicién).

De esta forma el tratamiento y/o los reactivos se inyectan por todo el grosor de la zona de
transicidon contaminada, y el agua recirculada es extraida por todo el grosor de la zona de

extraccion.

La celda de recirculacion de la presente invencion trabaja por semiciclos. Dos semiciclos
forman un ciclo, un semiciclo de llenado del al menos un tanque para almacenar agua
recirculada y un semiciclo de vaciado del al menos un tanque lleno con agua que ha
recirculado a lo largo de la zona de influencia de la celda (entre el techo y la base de la zona
de transicién). Por tanto, en la celda de la presente invencidn, cuando se extrae el agua a
través del al menos un pozo de extraccion para llenar el al menos un tanque para almacenar
agua recirculada, no se esta reinyectando agua en la celda a través del al menos un pozo de
reinyeccién, y viceversa. Es decir, los semiciclos de llenado y vaciado son sucesivos y nunca
simultaneos. En una realizacion preferente el semiciclo de llenado dura entre 60 y 180

minutos; y el semiciclo de vaciado entre 20 y 90 minutos.

El caudal de extraccién y el de reinyeccién en la celda de recirculacion de la presente
invencién son muy pequefos. De esta forma, ademas de evitar una caida desmesurada de
niveles y practicamente el secado de la celda, se obtiene, sobre todo, una velocidad de flujo
muy pequefia. Esta baja velocidad asegura que las reacciones quimicas y biogeoquimicas
que posibilitan la degradacién de los contaminantes tengan tiempo suficiente para producirse

a lo largo del recorrido realizado por los reactivos o tratamientos dentro de la celda.

Por tanto, en la celda de la presente invencion para el tratamiento de zonas de transicién
acuifero-acuitardo, se extrae agua de dicha zona por el al menos un pozo de extraccion hasta
el llenado de al menos un taque para almacenar agua recirculada (semiciclo de llenado) y en
el posterior semiciclo de vaciado dicha agua recirculada sera reinyectada en el al menos un
pozo de reinyeccion y circulara por la celda nuevamente hasta el al menos un pozo de

extraccion para ser extraida en el siguiente semiciclo de llenado.

En la celda de recirculacién de la presente invencién, el espacio entre el al menos un pozo de

extraccién y el al menos un pozo de reinyeccion determina o comprende la zona a tratar y
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descontaminar y es la zona por la que recirculara el agua extraida y reinyectada y el

tratamiento o tratamientos inyectados en la celda de la presente invencién.

En una realizacion preferente, el al menos un pozo de extraccion y el al menos un pozo de
reinyeccion tienen la longitud necesaria para llegar a la zona de transicién acuifero-acuitardo
y sus respectivas al menos una zona ranurada (preferentemente, una) presenta la disposicion

anteriormente explicada.

Dicho al menos un pozo de extraccién, también de forma preferente, tiene la profundidad
necesaria para poder extraer agua de la zona de transicidn acuifero-acuitardo; mas
preferentemente dicho al menos un pozo de extraccién llega hasta la zona de transicién
acuifero-acuitardo; aun mas preferentemente dicho al menos un pozo de extraccién llega

hasta la base de la zona de transicion acuifero-acuitardo.

Por su parte, el al menos un pozo de reinyeccion, en una realizacién preferente, tiene la
profundidad necesaria para poder reinyectar el agua recirculada a la zona de transicién
acuifero-acuitardo; mas preferentemente dicho al menos un pozo de reinyeccion llega hasta
la zona de transicién acuifero-acuitardo; aun mas preferentemente dicho al menos un pozo

de reinyeccidn llega hasta la base de la zona de transicidén acuifero-acuitardo.

Por tanto, un experto en la materia podra determinar la profundidad necesaria del al menos
un pozo de extraccion y del al menos un pozo de reinyeccion en base a las caracteristicas y

situacion de la zona de transicion acuifero-acuitardo a tratar.

En una realizacién preferente, cada uno de los al menos un pozo de extraccién comprende al
menos un medio para la extraccidén de agua, mas preferentemente un medio para la extraccion
de agua. Cada uno de dicho al menos un medio para la extraccién de agua comprende al
menos una tuberia de extraccion y al menos una bomba de extraccion; mas preferentemente
una tuberia de extraccién y una bomba de extraccion, conectando dicha tuberia de extraccién

el pozo de extraccion con al menos un tanque para almacenar agua recirculada.

Dicha al menos una tuberia de extraccién presenta, preferentemente, al menos un medio de
muestreo, mas preferentemente, uno. Adicionalmente, en una realizacién preferente, dicha al
menos una tuberia de extraccion esta aislada térmicamente, mas preferentemente esta

recubierta de material aislante térmico (califugadores).
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También en una realizacion preferente, la al menos una bomba de extraccion es una bomba

peristaltica o0 una bomba sumergible.

El al menos un pozo de extraccién, de forma preferente, comprende adicionalmente un sensor
de presion configurado para medir el nivel de agua del pozo. Si el sensor de presion detecta
un nivel de agua por debajo del establecido como nivel de agua minimo del pozo de
extraccién, se detendra el semiciclo de llenado del al menos un tanque para almacenar agua

recirculada (para evitar el secado del pozo).

Se contempla que el al menos un pozo de extraccion comprenda adicionalmente al menos un
sensor para medir uno o mas de los siguientes parametros: temperatura, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto, potencial redox y pH. Preferentemente, el al menos un pozo de
extraccion comprende sensores para medir temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno

disuelto, potencial redox y pH.

De forma preferente, el diametro interno del al menos un pozo de extracciéon es de al menos

100 mm, mas preferentemente, entre 100 mm y 150 mm.

En una realizacion preferente, el al menos un pozo de reinyeccidon comprende al menos un
medio para la reinyecciéon de agua. Dicho al menos un medio para la reinyeccidén de agua
comprende, preferentemente, al menos una tuberia de reinyecciéon y al menos una bomba de
reinyeccién, mas preferentemente una tuberia de reinyeccion y una bomba de reinyeccion,
conectando dicha tuberia de reinyeccién el pozo de reinyeccion con al menos un tanque para

almacenar agua recirculada.

Dicha al menos una tuberia de reinyeccion presenta, de forma preferente, al menos un medio
de muestreo, mas preferentemente, uno. También de forma preferente, la al menos una
tuberia de reinyeccion esta aislada térmicamente, mas preferentemente, la al menos una

tuberia de reinyeccidn esta recubierta de material aislante térmico (califugadores).

También en una realizacién preferente, la al menos una bomba de reinyeccion es una bomba

peristaltica o0 una bomba sumergible.

El al menos un pozo de reinyeccion, preferentemente, comprende adicionalmente un sensor
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de presion configurado para medir el nivel de agua de dicho pozo. Si el sensor de presiéon
detecta un nivel de agua por encima del establecido como nivel de agua maximo del pozo de
reinyeccion se detendra el semiciclo de vaciado del al menos un tanque para almacenar agua

recirculada (para evitar que el pozo rebose).

Se contempla que el al menos un pozo de reinyeccion pueda comprender adicionalmente al
menos un sensor adicional, por ejemplo, para medir uno 0 mas de los siguientes parametros:

temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, potencial redox y pH.

De forma preferente, el diametro interno del al menos un pozo de reinyeccion es de al menos
100 mm, mas preferentemente entre 100 y 150 mm, aun mas preferentemente entre 100 y
120 mm.

En una realizacién preferente cada uno del al menos un medio para suministrar un tratamiento
ala zona de transicién acuifero-acuitardo comprende un tanque de almacenaje del tratamiento
(en forma liquida) y un medio (preferentemente, una tuberia y una bomba) para la inyeccion

del tratamiento en la zona de transicién acuifero-acuitardo.

Preferentemente, el medio para la inyeccidén del tratamiento en la zona de transicién acuifero-

acuitardo permite la inyeccion del tratamiento en el al menos un pozo de reinyeccion.

Dicho tratamiento puede ser cualquier tratamiento conocido en el estado de la técnica apto
para la descontaminacién de aguas. Un experto en la materia, en funcién del tipo de
contaminacién presente en la zona de transicion acuifero-acuitardo a tratar podra determinar
si dicho al menos un tratamiento es necesario y cuél se debe aplicar. Se contempla que se
pueda aplicar mas de un tratamiento simultaneo o sucesivo, en funcién de cada contaminante
y emplazamiento contaminado. En una realizacion preferente la celda de la presente invencion
comprende medios para suministrar acido lactico, aun mas preferentemente medios para
suministrar acido lactico y medios para suministrar una solucion tampon (preferentemente de
bicarbonato de sodio y carbonato de sodio en medio acuoso). Preferentemente, cada uno de

los tratamientos se inyecta a un caudal de entre 0,5 y 1,5 mL/min.

Se contempla que el al menos un tanque para almacenar agua recirculada sea cualquier
tanque disponible en el estado de la técnica. De forma preferente, el al menos un tanque para

almacenar agua recirculada es opaco, aun mas preferentemente es de polietileno opaco.
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En una realizacion mas preferente, el al menos un tanque para almacenar agua recirculada
comprende un volumen de decantacién, un volumen util y un volumen de cabeza (por este
orden, desde la base hasta la parte superior del tanque), siendo el volumen util el que se llena
y vacia de agua en los semiciclos de llenado y vaciado de la celda de la presente invencién.

Lo indicado anteriormente para el tanque para almacenar agua recirculada también es

aplicable a cada uno de los tanques de almacenaje de tratamientos (uno 0 mas).

Se contempla que la celda de la presente invencion esté configurada (preferentemente,
mediante medios para el control automatico del funcionamiento de la celda) para llevar a cabo

semiciclos de llenado y vaciado consecutivos en los que:

a) en primer lugar se lleva a cabo un semiciclo de llenado del al menos un tanque para
almacenar agua recirculada en el que se llena el volumen util del al menos un tanque para
almacenar agua recirculada mediante extraccién de agua de la zona de transicién acuifero-
acuitardo a tratar por medio de al menos un pozo de extraccion.

b) a continuacion, en el semiciclo de vaciado, se lleva a cabo el vaciado del volumen util del
al menos un tanque para almacenar agua recirculada, reinyectando el agua recirculada en la
zona de transicion acuifero-acuitardo a tratar por medio de al menos un pozo de reinyeccion,

preferentemente junto con al menos un tratamiento.

Se contempla la repeticion de las etapas a) y b) (es decir, de los semiciclos de llenado y

vaciado) hasta obtener la descontaminacién deseada.

Adicionalmente, en una realizacién preferente, la celda de recirculacion de la presente
invencién comprende al menos un pozo de monitorizacién que comprende sensores para la
monitorizacién de la calidad del agua, y asi, poder verificar como esta evolucionando el
procedimiento de tratamiento del agua. Mas preferentemente, la celda de la presente
invencién comprende tres pozos de monitorizacion:

- un primer pozo de monitorizacién situado aguas arriba de la celda;

- un segundo pozo de monitorizacién situado entre el pozo de extraccion y el pozo de
reinyeccién; y

- un tercer pozo situado aguas abajo de la celda.

En la realizacibn mas preferente (combinable con cualquiera de las realizaciones
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mencionadas anteriormente), en la celda de recirculacion de la presente invencion:

- el al menos un pozo de extraccion es un pozo de extraccion;

- el al menos un pozo de reinyecciéon es un pozo de reinyeccién; y

- el al menos un tanque para almacenar agua recirculada es un tanque para almacenar

agua recirculada.

Tal como se ha indicado anteriormente, el al menos un pozo de extraccién (preferentemente,
un pozo de extraccién) y el al menos un pozo de reinyeccion (preferentemente, un pozo de
reinyeccién) se posicionan en los extremos de la porcion de zona de transicidén acuifero-
acuitardo a tratar (preferentemente, el conjunto de la zona de transicion acuifero-acuitardo a
tratar), en la direccion y sentido del flujo de agua subterranea, situandose el al menos un pozo
de extraccion (preferentemente, un pozo de extraccion de agua subterranea) aguas abajo y

el al menos un pozo de reinyeccion (preferentemente, un pozo de reinyeccion) aguas arriba.

Se contempla que si la zona de transicién acuifero-acuitardo a tratar es muy extensa se
puedan colocar diversas celdas de recirculacién de la presente invencion tanto en paralelo

como en serie, 0 ambas a la vez (formando una malla rectangular regular).

De forma preferente, en la celda de recirculacion de la presente invencién la distancia entre
el pozo de extraccién y el de reinyeccion es de entre 4 y 8 metros, mas preferentemente 6

metros.

En una realizacion preferente, la longitud de las zonas ranuradas del pozo de extraccion (a
través de cuya zona ranurada se extrae el agua recirculada en la zona de transicidén acuifero-
acuitardo a tratar) y del pozo de reinyeccion (a través de cuya zona ranurada se inyecta el
agua recirculada y los tratamientos descontaminadores en la zona de transicién acuifero-
acuitardo a tratar) son idénticas al grosor de la zona de transicién acuifero-acuitardo a tratar.
Adicionalmente, de forma preferente, dichas zonas ranuradas se posicionan justamente frente
a la zona de transicidén acuifero-acuitardo a tratar, y ambos pozos se alinean en la direccidon y
sentido del flujo de agua subterranea dentro de la celda, situandose el pozo de extraccion

aguas abajo y el pozo de reinyeccién aguas arriba.

La celda de recirculacién de la presente invencién por su especial configuracién estructural y
de funcionamiento (incluyendo los bajos caudales a los que funciona y el funcionamiento en

semiciclos de llenado y vaciado sucesivos) permite resolver los problemas técnicos presentes
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en el estado de la técnica y mencionados anteriormente, tal y como se deriva del ejemplo
incluido mas adelante. Por tanto, la celda de recirculacidén de la presente invencién permite la
descontaminacion efectiva de medios que globalmente (es decir, en conjunto) son de baja
permeabilidad (es decir, medios de baja conductividad hidraulica). Como ya se describio
anteriormente, estos medios estan formados por la alternancia de numerosos niveles de baja
permeabilidad (cada uno de ellos de grosor delgado, normalmente centimétrico); y niveles
mas permeables, cada uno de ellos también de grosor delgado (normalmente centimétrico).
El resultado de esta alternancia de niveles es un medio que en conjunto es poco permeable
(es decir de poca conductividad hidraulica), por ejemplo y preferentemente, del tipo zonas de

transicion acuifero-acuitardo.

Adicionalmente, la celda de recirculacién de la presente invencion se puede aplicar para la
descontaminacion abidtica o bidtica de contaminantes organicos (por ejemplo, solventes
halogenados, hidrocarburos en general, contaminantes emergentes del tipo pesticidas,
productos farmacéuticos, incluidos los de farmacia veterinaria, contaminantes persistentes,
etc...). También se puede utilizar para la descontaminaciéon de, entre otros, nitrato en las

mencionadas zonas de transicion.

En el estado de la técnica no existen celdas de recirculacién por semiciclos, pues todas las
celdas que existen estan disefiadas para acuiferos contaminados (es decir formaciones
geoldgicas muy permeables), y no pueden trabajar en formaciones poco permeables
contaminadas como aquellas para las que se ha disefiado la celda por semiciclos, tal y como
se ha expuesto anteriormente. Ademas, las celdas para acuiferos funcionan de manera
continua, estan formadas por dos pozos, uno de extraccion y otro de reinyeccion, ambos
funcionado de forma continua. Por tanto, en dichas celdas del estado de la técnica el agua
continuamente entra y sale de la celda, y a caudales elevados. En cambio, la celda de
recirculacion de la presente invencion funciona por semiciclos y a caudales pequenos, de lo
contario la formacién contaminada quedaria practicamente en seco dentro de la formacion
geolodgica poco permeable a tratar. Si esto sucediese, toda la masa de contaminante que
habria quedado almacenada dentro de los niveles de muy baja permeabilidad no seria
eliminada. Esta situacién seria insostenible, por lo que, cuando, posteriormente se
desmantelase la celda y los niveles de agua se recuperasen, tendria lugar el efecto rebote
mencionado anteriormente. Ademas, si la fuente de contaminacion estd formada por un

liquido no acuoso mas denso que el agua, éste tampoco se trataria, o que, cuando se



10

15

20

25

30

35

WO 2024/079373 19 PCT/ES2023/070598

recuperasen los niveles, daria lugar a nueva incorporacién de contaminante al agua

subterranea de la zona poco permeable.

Como se ha indicado anteriormente, el vaciado del al menos un tanque para almacenar agua
recirculada coincide con la reinyeccion dentro de la celda del agua recirculada a través del al
menos un pozo de reinyeccion. Esta reinyeccidn se acompafia de la inyeccién de los
correspondientes reactivo/s o tratamiento/s necesario/s. Tras circular a lo largo de la celda el
agua recirculada (y los reactivos y/o tratamientos que aun no se han consumido, si es el caso),
se vuelven a extraer a través del al menos un pozo de extraccidn situado aguas abajo del de
reinyeccion. El agua extraida se vuelve a almacenar en el al menos un tanque para almacenar
agua recirculada, para iniciar de nuevo un semiciclo de llenado de ese tanque. El caudal de
extraccion y el de reinyeccion son muy pequerfios. De esta forma (ademas de evitar una caida
desmesurada de niveles y practicamente el secado de la celda) se obtiene, sobre todo, una
velocidad de flujo muy pequena (preferentemente de entre 0,35 y 1,40 mm/min). Esta baja
velocidad asegura que las reacciones quimicas y biogeoquimicas que posibilitan la
degradacién de los contaminantes tengan tiempo suficiente para producirse a lo largo del
recorrido realizado por los tratamientos y/o reactivos dentro de la celda. Ademas de esto, y de
manera simultanea a la degradacion de la masa de contaminante que circula por los niveles
mas permeables de la formacion tratada, el mayor tiempo de residencia de los reactivos a
causa de la pequefa velocidad del flujo generada, hace posible que los reactivos penetren
por difusidn molecular dentro de los niveles de mas baja permeabilidad, permitiendo la
degradacién de la masa contaminante que se almacena en su interior y evitando el posterior
efecto rebote cuando los niveles mas permeables se han descontaminado (lo que permite ser

muy preciso en la remediacién).

Tal como se ha indicado anteriormente, en un segundo aspecto, la presente invencion se
refiere a un procedimiento para la descontaminaciéon de una zona de transicion acuifero-
acuitardo, caracterizado porque comprende las etapas de:

Etapa a): Establecer al menos una celda de recirculacién de la presente invencion, de manera
que entre el al menos un pozo de extracciéon y el al menos un pozo de reinyeccidn quede
incluida o englobada la zona de transicién acuifero-acuitardo a tratar.

Etapa b): Etapa de semiciclo de llenado: Llenado del volumen util del al menos un tanque para
almacenar agua recirculada mediante extraccién de agua de la zona de transicidn acuifero-
acuitardo a tratar por medio del al menos un pozo de extraccion.

Etapa c): Etapa de semiciclo de vaciado: A continuacién, tras la etapab), vaciado del volumen
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util del al menos un tanque para almacenar agua recirculada reinyectando el agua en la zona
de transicién acuifero-acuitardo a tratar por medio del al menos un pozo de reinyeccion,

preferentemente junto con al menos un tratamiento.

En el procedimiento de la presente invencién se contempla que las etapas b) y ¢) (semiciclo
de llenado y de vaciado, respectivamente), se repitan hasta obtener la descontaminacion

deseada.

La celda de recirculacién de la presente invencion y sus caracteristicas son de acuerdo a lo

explicado anteriormente en el primer aspecto de la presente invencion.

Mas preferente, en el procedimiento de la presente invencién el llenado del volumen util del al
menos un tanque para almacenar agua recirculada en la etapa b) se lleva a cabo a un caudal
de entre 0,30 y 1,30 L/min, mas preferentemente a un caudal de entre 0,42 y 1,25 L/min, aun

mas preferentemente a un caudal entre 0,58 y 0,94 L/min.

También mas preferentemente, en el procedimiento de la presente invencién, el vaciado del
volumen util del al menos un tanque para almacenar agua recirculada en la etapa c) se lleva
a cabo a un caudal de entre 0,80 y 3,80 L/min, mas preferentemente a un caudal de entre

0,83y 3,75 L/min, aun mas preferentemente a un caudal de 1,25 L/min.

En una realizacidon preferente, la etapa b) (semiciclo de llenado) en el procedimiento de la
presente invencion dura entre 60 y 180 minutos; y la etapa ¢) (semiciclo de vaciado) dura

entre 20 y 90 minutos.

Por tanto, en el procedimiento de la presente invencién para el tratamiento de zonas de
transicion acuifero-acuitardo, se extrae agua de dicha zona por el al menos un pozo de
extraccion hasta el llenado de al menos un tanque para almacenar agua recirculada (semiciclo
de llenado (etapa b)) y en el posterior semiciclo de vaciado (etapa ¢)) dicha agua recirculada
sera reinyectada en el al menos un pozo de reinyeccion y circulara por la celda nuevamente

hasta el al menos un pozo de extraccién para ser extraida en el siguiente semiciclo de llenado.

En el procedimiento de la presente invencion se contempla y resulta preferente que, antes de
la etapa a) y/o de la etapa b), se lleva a cabo al menos un tratamiento previo de la zona de

transicion acuifero-acuitardo a tratar. De forma preferente, dicho tratamiento se lleva a cabo
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antes de la etapa a), por tanto, el al menos un tratamiento previo, preferentemente, se lleva a
cabo antes de la puesta en marcha de la al menos una celda de recirculacion de la presente
invencién, aun mas preferentemente, antes de la construccion de la al menos una celda de
recirculacién de la presente invencion. El tratamiento previo dependera de la naturaleza de la
contaminacién a tratar. En una realizacion preferente el tratamiento previo es con el hierro
metdlico (Fe®), mas preferentemente con mZVI (hierro cero-valente a microescala, en inglés

microscale zerovalent iron).

En el procedimiento de la presente invencién, preferentemente, en la etapa b), si el nivel del
agua del al menos un pozo de extraccidén baja por debajo del nivel de agua establecido como
minimo, se detiene el semiciclo de llenado. Este semiciclo se reemprende cuando, de manera
natural, el nivel del agua en el correspondiente pozo de extraccidon se recupera,
sobrepasandose el valor del nivel de agua establecido como minimo en el pozo de extraccion
y se llega a un valor de nivel de agua (prefijado en el control automatico de la celda) que se
situa por encima de dicho valor minimo (normalmente, al cabo de pocos minutos de

recuperacion natural de niveles en el pozo).

En el procedimiento de la presente invencion, preferentemente, en la etapa ¢), si el nivel de
agua en el al menos un pozo de reinyecciéon el nivel de agua sube por encima del nivel
establecido como maximo, se detiene el semiciclo de vaciado. Este semiciclo se reemprende
cuando, de manera natural, el nivel del agua en el pozo de reinyeccién desciende (porque el
agua recirculada se reinfiltra en la zona de ftransicidn acuifero-acuitardo) hasta una
profundidad prefijada en el control automatico de la celda (esta profundidad ha de ser la
correspondiente al nivel estatico natural del pozo de reinyeccion). En ese momento
(preferentemente, el control automatico de la celda) se pone de nuevo en marcha la bomba
de reinyeccién hasta vaciar el volumen util del al menos un tanque para almacenar agua

recirculada.

En el procedimiento de la presente invencion, tal como se ha indicado anteriormente, en la
etapa c¢), de forma preferente se inyecta en el pozo de reinyeccién al menos un tratamiento.
Dicho al menos un tratamiento puede ser cualquier tratamiento conocido en el estado de la
técnica apto para la descontaminacién de aguas subterraneas. Un experto en la materia, en
funcion del tipo de contaminacion presente en la zona de transicion acuifero-acuitardo a tratar
podra determinar si dicho al menos un tratamiento es necesario y cual se debe aplicar. Se

contempla que se pueda aplicar mas de un tratamiento simultaneo o sucesivo, en funcién de
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cada contaminante y emplazamiento contaminado. En una realizacion preferente este al
menos un tratamiento aplicado en la etapa ¢) del procedimiento de la presente invencion es
acido lactico, mas preferentemente junto con una solucion tampdn (preferentemente de
bicarbonato de sodio y carbonato de sodio en medio acuoso). Preferentemente, cada uno de

los tratamientos se inyecta a un caudal de entre 0,5 y 1,5 mL/min.

Tal como se ha indicado anteriormente, la celda de recirculacion de la presente invencion
comprende:

a) al menos un pozo de extraccidn que permite la extraccion de agua de una zona de
transicion acuifero-acuitardo;

b) al menos un pozo de reinyeccidén que permite la reinyeccion de agua proveniente del

tanque para almacenar agua recirculada en la zona de transicion acuifero-acuitardo;

C) al menos un tanque para almacenar agua recirculada; y
d) al menos un medio para suministrar un tratamiento a la zona de transicion acuifero-
acuitardo,

caracterizada porque dicha celda esta configurada para funcionar en semiciclos de llenado y
vaciado del al menos un tanque para almacenar agua recirculada, de manera que en el
semiciclo de llenado del al menos un tanque de agua recirculada se extrae agua del al menos
un pozo de extracciéon a un caudal de entre 0,30 y 1,30 L/min para el llenado del mencionado
al menos un tanque para almacenar agua recirculada (mas preferentemente, a un caudal de
entre 0,42 y 1,25 L/min); y en el semiciclo de vaciado del al menos un tanque para almacenar
agua recirculada, el agua de dicho tanque se reinyecta en el al menos un pozo de reinyeccion
a un caudal de entre 0,80 y 3,80 L/min (mas preferentemente, a un caudal de entre 0,83 y
3,75 L/min).

La celda de recirculacién de la presente invencion abarca el volumen de subsuelo en el que,
dentro de la zona de transicion acuifero-acuitardo a tratar, el agua subterranea esta
contaminada (ver FIG. 1). Este volumen de subsuelo estd contaminado porque o bien: 1)
contiene totalmente, o parcialmente, en su interior una fuente de contaminacién que
constantemente emite contaminante al flujo de agua subterranea dando lugar a un penacho
de contaminacién, o 2) contiene totalmente, o parcialmente, en su interior un penacho de

contaminacion.
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En el primer caso, el objetivo de la celda de la presente invencion es eliminar la fuente de
contaminacioén, y con ello también el penacho asociado. En el segundo caso, el objetivo es
eliminar el penacho de contaminacion que ya se habia desplazado aguas abajo de la fuente

de contaminacion previamente eliminada.

Tal como se ha indicado anteriormente, si las dimensiones de la fuente de contaminacién y/o
del penacho son muy grandes (por lo que la porcién de zona de transicion acuifero-acuitardo
que necesita ser tratada es también muy grande, de acuerdo con las dimensiones de la
menciona fuente y/o penacho), se pueden colocar diversas celdas de recirculacién de la
presente invencién, en serie o en paralelo, de forma que, en conjunto, todo el volumen de
fuente contaminante y agua contaminada a tratar quede contenido dentro del solapamiento

de todas las celdas de la presente invencién utilizadas.

En la FIG. 1, se muestra un esquema general de la celda de recirculacion de la presente
invencion 1 que comprende un pozo de extraccidén 2 y un pozo de reinyeccion 3 posicionados
en los extremos de la zona de transicidn acuifero-acuitardo a tratar (en lineas discontinuas),
en la direccidn y sentido del agua subterranea. La direccién de las flechas muestra el flujo de
agua tanto fuera de la celda de recirculacion 1, en flechas de lineas continuas, como dentro
de la celda de recirculacion 1, en flechas de lineas discontinuas. Por tanto, el pozo de
extraccion 2 esta situado aguas abajo y el pozo de reinyeccion 3 esta situado aguas arriba de

la celda de recirculacién.

El flujo reflejado dentro de la celda de recirculaciéon 1 y que va del pozo de extraccion 2 al

pozo de reinyeccion 3 muestra el agua recirculada (flechas de lineas discontinuas).

En la celda de recirculacién 1 de la presente invencion, la distancia entre el pozo de extraccién
2 y el de reinyeccién 3 la debe determinar el experto en la materia en funcién de la zona de
transicién acuifero-acuitardo a tratar. Sin embargo, preferentemente la distancia entre el pozo

de extraccion 2 y el de reinyeccion 3 es de entre 4 y 8 metros, mas preferentemente 6 metros.

Tal como se ha indicado anteriormente, la celda de recirculacion 1 de la presente invencion,
preferentemente se deberia dotar de, al menos, tres pozos de monitorizacion (FIG. 1). Los
tres dotados de sensores de presion para el control del nivel de agua en cada pozo, y

distribuidos del siguiente modo:
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1) Un primer pozo de monitorizacién A 4 situado a una distancia de 2 o 3 metros aguas arriba
de la celda (o sea, aguas arriba del pozo de reinyeccién 3). Su objetivo es monitorizar el agua
contaminada no recirculada aguas arriba de la celda. Este seria el caso en que la celda de
recirculacién 1 sélo abarcase parcialmente una fuente de contaminacién y/o un penacho de
contaminacién. En estos casos, como se ha indicado anteriormente, otras celdas de la
presente invencién deberian solaparse con ésta (si el objetivo final es la remediaciéon total del

emplazamiento).

2) Un segundo pozo de monitorizacion B 5 en el centro de la celda, para monitorizar el agua

recirculada que se esta descontaminado en el interior de la celda de recirculacién 1.

3) Un tercer pozo de monitorizacion C 6 se situa unos 2 o 3 m aguas abajo de la celda (o sea,
aguas abajo del pozo de extraccién 2). Este pozo 6 monitoriza el agua subterranea situada
aguas abajo de la celda 1 y, por tanto, no tratada. Su funcién es similar a la de los casos

mencionados para el primer pozo de monitorizacién 4 situado aguas arriba de la celda 1.

Estos tres pozos de monitorizacion, 4, 5 y 6, estan dotados de sensores de presion para el
registro continuo de niveles y parametros fisicos y quimicos que permiten hacer un
seguimiento continuo y en tiempo real de la evolucién de la remediacion. Al mismo tiempo, el
pozo de monitorizacién 5, y el pozo de extraccion 2, permiten periédicamente tomar muestras
de agua recirculada (y, por tanto, tratada) para verificar que, mas alla de los sensores de
parametros en continuo, la progresién de la remediacion o descontaminacién se esta

desarrollando de manera adecuada.

En la FIG. 2 se muestra el detalle de un pozo de extraccion 2 que comprende una tuberia de
extraccion 7 que conecta el pozo de extraccion 2 con el tanque para almacenar agua
recirculada 8 y que, junto con la bomba de extraccion 9 permite la extraccion de agua y el
llenado del tanque para almacenar agua recirculada 8 durante el semiciclo de llenado. En la
FIG. 2 también se puede observar las diferentes capas del terreno: Zona no saturada (D),
Acuifero (E), Zona de transicién acuifero-acuitardo (F) y Acuitardo (G). Se observa como el
pozo de extraccién 2 presenta la profundidad necesaria para llegar a la Zona de transicién
acuifero-acuitardo (F) a tratar. Adicionalmente, las flechas negritas muestran como el agua de

la Zona de transicion acuifero-acuitardo (F) entra en el pozo de extraccién 2.
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Tal como se ha explicado anteriormente, la zona ranurada 32 del pozo de extraccion 2 tiene
la longitud necesaria como para situarse justamente entre la profundidad del techo de la zona

de transicién acuifero-acuitardo y la base de dicha formacion hidrogeologica a tratar.

EnlaFIG. 2 se muestra también el sensor de presion de agua 10 destinado a medir la longitud
de la columna de agua presente en el pozo de extraccion 2, asi como otros sensores 11,12,13
destinados a medir otras variables como temperatura, pH, oxigeno disuelto o potencial redox,
entre otros (estos otros sensores 11, 12, 13) miden, registran y almacenan a intervalos de
tiempo previamente fijados (por ejemplo, a un intervalo de medicién minutal o cincominutal) la

variacién temporal de dichos parametros).

La bomba de extraccién 9, que se muestra en la FIG. 6, es de pequefio caudal (ver dos
ejemplos de caudal incluidos en la Tabla 1). Este caudal, tal y como se ha indicado
anteriormente, ha de ser necesariamente pequefo para posibilitar una velocidad de flujo
subterraneo lento dentro de la celda 1, lo que da tiempo a que las reacciones quimicas y
biogeoquimicas que transforman los contaminantes tengan lugar. La bomba de extraccién 9
esta dotada de un sistema de control de caudal que permite ajustar este parametro hasta el
valor de operacién que se considere adecuado para cada caso. La bomba de extraccidon puede
ser sumergida 0 no sumergida, pero siempre ha de ser capaz de elevar agua a pequeno
caudal. Si se trata de una bomba de extraccion de tipo peristaltico, ésta se situa en el exterior
del pozo de extraccion, y si se trata de una bomba de extracciéon sumergida, su sistema de
control de caudal se halla en el exterior del pozo. En el caso de que la bomba de extraccion
sea peristaltica, ésta esta conectada a la tuberia de extraccion 7. El extremo de succion del
agua subterranea (zona de succién 14) de la tuberia de extraccidn 7), se halla por debajo del
nivel de seguridad 1 (SL1). En el caso de que se trate de una bomba de extraccion sumergida,
es el propio cuerpo de la bomba de extraccion el que constituye la zona de succion 14 de la

tuberia de extraccion 7, situandose por debajo del nivel de seguridad (SL1).

El sensor de presién de agua 10, tal como se ha indicado anteriormente, mide el nivel de la
columna de agua en el pozo de extraccidén 2 y si dicho nivel desciende hasta el valor fijado
como nivel de seguridad 1 (SL1), la bomba de extraccidén 9 se detiene para evitar que la zona
de succion 14 de la tuberia de extracciéon 7, a través de la cual la bomba de extraccién 9 extrae
agua subterranea, quede en seco. Para ello, el valor del SL1 ha de situarse por encima de la
profundidad a la que se halla la mencionada zona de succion 14 de agua subterranea. Se

puede alcanzar el valor SL1 si el caudal de extraccion excede al del caudal de reinyeccién en
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el pozo de reinyeccion produciendo un descenso significativo del nivel en el pozo de
extraccidon, que baja hasta el valor correspondiente al SL1. También se puede alcanzar el
valor SL1 por diversas circunstancias (naturales o antropicas) a lo largo de la
descontaminacion que hagan que se pueda dar una caida de nivel importante en el pozo de
extraccién. Por ejemplo, durante la puesta en marcha de la celda hasta ajustar un adecuado
caudal de extraccion y de reinyeccidén, como causa antropica. También puede ocurrir que el
nivel descienda de manera natural durante el verano, provocando que, aunque el caudal de
extraccidén sea pequefo, sea lo suficientemente grande como para que el nivel llegue a
situarse a la altura de SL 1. Un caso similar, pero de caracter antropico, seria que se pusiesen
en funcionamiento pozos ajenos al de descontaminacién de la presente invencién y que

hiciesen descender el nivel.

Tabla 1. Ejemplos de operacién del pozo de extraccién en una celda de recirculacion de la

presente invencion

_ Caudal de
i Tiempo de N
Opciones . _ extraccién
Pozo de extraccién (min) )
N (L/min)
extraccion =
Opcidn 1 180 0.42
Opcidn 2 60 1.25

Enla FIG. 3 se muestra el detalle de un pozo de reinyeccion 3 que comprende una tuberia de
reinyeccion 15 que conecta el tanque para almacenar agua recirculada 8, FIG. 4, con el fondo
del pozo de reinyeccién 3 y que, junto con la bomba de reinyeccién 16, FIG. 6, permite la
reinyeccion de agua y el vaciado del tanque para almacenar agua recirculada 8 durante el
semiciclo de vaciado. En la FIG. 3 también se puede observar las diferentes capas del terreno:
Zona no saturada (D), Acuifero (E), Zona de transicién acuifero-acuitardo (F) y Acuitardo (G).
Se observa como el pozo de reinyecciéon 3 presenta la profundidad necesaria para llegar a la
Zona de transicion acuifero-acuitardo (F) a tratar. Adicionalmente, las flechas negritas
muestran como el agua sale del pozo de reinyeccién 3 y entra en la Zona de transicién

acuifero-acuitardo (F).

Tal como se ha explicado anteriormente, el pozo de reinyecciéon 3 tiene la profundidad

necesaria para llegar a la zona de transicion acuifero-acuitardo a tratar. La zona ranurada 18
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de este pozo abarca desde la parte superior de la mencionada zona de transicién a tratar

hasta la base de dicha zona.

EnlaFIG. 3 se muestra también el sensor de presion de agua 17 destinado a medir la longitud

de la columna de agua presente en el pozo de reinyeccién 3.

La bomba de reinyeccion 16 es de pequeno caudal (ver dos ejemplos de caudal incluidos en
la Tabla 2). Este caudal, tal y como se ha indicado anteriormente, ha de ser necesariamente
pequeno para posibilitar una velocidad de flujo subterraneo lento dentro de la celda 1, lo que
da tiempo a que las reacciones quimicas y biogeoquimicas que transforman los
contaminantes tengan lugar. La bomba de reinyeccién 16 esta dotada de un sistema de control
de caudal que permite ajustar este parametro hasta el valor de operacidén que se considere
adecuado para cada caso. La bomba de reinyeccion puede ser sumergida o no sumergida,
pero siempre ha de ser capaz operar a pequefio caudal. Si se trata de una bomba de
reinyeccién de tipo peristaltico, ésta se situa en el exterior del pozo de reinyeccién 3, y si se
trata de una bomba de reinyeccion sumergida, su sistema de control de caudal se halla en el

exterior del pozo.

El sensor de presién de agua 17, tal como se ha indicado anteriormente, mide el nivel de la
columna de agua en el pozo de reinyeccion 3, y si dicho nivel asciende hasta al valor fijado
como nivel de seguridad 2 (SL2), la bomba de reinyeccion 16 se detiene para evitar que el
pozo de reinyeccién 3 rebose. Es decir, este sensor de presién de agua 17 detecta o indica
que el nivel del agua reinyectada en el pozo de reinyeccion 3 es muy elevado y hay peligro de
que esta agua rebose por el brocal del pozo de extraccién 3 y salga al exterior. Esta situacion
se puede dar si la formacion geoldgica no es capaz de absorber el caudal de reinyeccién en
el pozo de reinyeccion 3, o si se produce un taponamiento biolégico o abidtico en la zona

ranurada 18 en el pozo de reinyeccidén 3 (o incluso en la propia formacién geoldgica).

Tabla 2. Ejemplos de operacion del pozo de reinyeccion en una celda de recirculacion de la

presente invencién

Tiempo de Caudal de
Opciones reinyeccion reinyeccion
Pozo de . :
_ . (min) (L/min)
reinyeccién »
Opcidn 1 90 0.83
Opcidn 2 20 3.75
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EnlaFIG. 3, también se observan las primera y segunda tuberias de inyeccién de tratamientos
19, 20.

La FIG. 4 muestra el tanque para almacenar agua recirculada 8. Dicho tanque 8 es
preferentemente cilindrico y de polietileno opaco (u otro plastico resistente). A dicho tanque
8, tal y como se observa en esta figura, por la parte de arriba entra la tuberia de extraccion 7
(que viene del pozo de extraccion 2) y, dentro del tanque, desciende hasta una zona cercana
a la base, aproximadamente a 4 centimetros por debajo de la parte superior del volumen de
decantacién 8.1, de forma que esté siempre sumergida (de esta manera, se evita al maximo
la aireacion por borboteo del agua recirculada que va llenando el tanque y se minimizan
cambios en las condiciones redox de este agua antes de que vuelva a ser reinyectada en la
celda 1). Por la zona de la base del tanque 8 (zona de volumen de decantacion 8.1), sale la
tuberia de reinyeccién 15 (que va al pozo de reinyeccion 3). El tanque para almacenar agua
recirculada 8 presenta tres zonas, de abajo a arriba (de parte inferior a superior del tanque 8):
un volumen de decantacion 8.1 (actua como decantador de posibles entradas de materiales
finos procedentes del pozo de extraccion 2, o de precipitados sélidos que se puedan formar
durante el proceso de recirculacion y almacenamiento dentro del tanque 8; estos materiales
finos podrian obstruir las tuberias si éstas no disponen de suficiente gradiente), un volumen
util 8.2 y un volumen de cabeza 8.3. Para un tanque 8 de 120L (este volumen es el que
contendria, por ejemplo, un tanque de 45 cm de diametro y 75,5 cm de altura) el volumen de
decantacién 8.1 seria de 25L, el volumen util 8.2 seria de 75L y el volumen de cabeza 8.3
seria de 20L. El tanque 8 presenta en el fondo un sensor de presion 22 para medir la columna
de agua presente en el tanque y, en consecuencia, la cantidad o volumen de agua presente
en el tanque 8 y poder asi determinar los semiciclos de llenado y vaciado. Cuando ese
volumen es de solo 25 L, se corresponde con el volumen de decantacién 8.1, indica que el
semiciclo de vaciado del tanque 8 ha llegado a su fin (porque se ha llegado ya hasta el
volumen de decantacién 8.1) por lo que se da la orden de parar a la bomba de reinyeccion
16, con lo que cesa la reinyeccidon. Al mismo tiempo, se da la orden de puesta en marcha de
la bomba de extraccion 9 y comienza un semiciclo de llenado del tanque 8. Cuando el sensor
de presion 22 situado en el fondo del tanque 8 indica una columna de agua correspondiente
a la suma del volumen de decantacién 8.1, 25 L y del volumen util 8.2, 75L, es la sefial de que
el volumen util 8.2 esta completo y que por tanto el tanque 8 esta lleno hasta 100 L. En ese
momento, se da la orden de que se detenga la bomba de extraccién 9 en el pozo de extraccion
2 dandose por finalizado el semiciclo de llenado y, al mismo momento, iniciandose un

semiciclo de vaciado.
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Aunque la tapadera del tanque 8 debe estar perfectamente cerrada en todo momento, la pared
del tanque 8 dispone en su parte superior de una perforacion de ventilacién 33 de dos o tres
milimetros de diametro, que la atraviesa de lado a lado, y que actua como respiradero para
evitar que se genere el vacio en el tanque durante su vaciado y que éste se deforme por

implosién.

La FIG. 5 muestra un tanque para el almacenamiento de un tratamiento 21 (preferentemente
cilindrico y de polietileno opaco u otro plastico resistente). Dicho tanque 21 en una zona
cercana a su base presenta (zona del volumen de decantacién 21.1) la tuberia de inyeccion
de tratamientos 19 que conecta el tanque 21 con el pozo de reinyeccidén 3 y permite inyectar
en dicho pozo 3 el tratamiento contenido en el tanque 21. El tanque para el almacenamiento
de un tratamiento 21 presenta tres zonas, de abajo a arriba: un volumen de reserva 21.1
(volumen de reserva de reactivo o tratamiento), un volumen util 21.2 y un volumen de cabeza
21.3. Para un tanque 21 de 100L el volumen de reserva 21.1 seria de 15L, el volumen util 21.2
seria de 75L y el volumen de cabeza 21.3 seria de 10L. El tanque 21 esta preferentemente
dotado de un dispositivo visual (o electrénico) que indica el nivel de solucion de reactivo o
tratamiento presente en su interior (no mostrado en la figura). Evidentemente el dispositivo
indicador de nivel ha de ser resistente al reactivo o tratamiento contenido por el tanque 21.

Aunque la tapadera del tanque 21 debe estar perfectamente cerrada en todo momento, la
pared del tanque 21 dispone en su parte superior de una perforacion de ventilacion 34 de dos
o tres milimetros de diametro, que la atraviesa de lado a lado, y que actua como respiradero
para evitar que se genere el vacio en el tanque durante su vaciado y que éste se deforme por

implosién.

Se contempla que la celda de recirculacién 1 de la presente invencidn disponga de un sistema
de envio de los datos captados por los diferentes sensores que comprende a un servidor
central. En este caso, se puede evaluar en tiempo real la evolucién de la remediacion o

tratamiento dentro del perimetro de la zona de influencia de la celda.

La FIG. 6 muestra un esquema del funcionamiento de la celda de recirculacion 1 de la
presente invencion. Una vez extraida el agua recirculada a lo largo de la celda a través del
pozo de extraccién 2, ésta, por medio de la bomba de extraccién 9 y a través de la tuberia de
extraccion 7 llega al tanque para almacenar agua recirculada 8 que se llena durante el
semiciclo de llenado. En el caso del pozo de extraccion 2, la tuberia de extraccidén 7, esta,

preferentemente, dotada de un grifo 30, que permite realizar muestreos (este grifo 30 se halla,



10

15

20

25

30

35

WO 2024/079373 30 PCT/ES2023/070598

por tanto, en un punto del recorrido de la tuberia de extraccion 7) situado inmediatamente
después de salir del pozo de extraccion 2 y antes de entrar en el tanque 8). Una vez el volumen
util 8.2 del tanque para almacenar agua recirculada 8 se ha llenado, se da por finalizado el
semiciclo de llenado (y, por tanto, se para la extraccién de agua del pozo de extraccién 2). En
este momento se inicia el semiciclo de vaciado en el que se vacia el volumen util 8.2 del
tanque para almacenar agua recirculada 8. Para ello, el agua es impulsada desde el tanque
8 al pozo de reinyeccion 3 mediante la bomba de reinyeccion 16 a través de la tuberia de
reinyeccion 15. La tuberia de reinyeccidén 15 esta dotada de un grifo 23 que permite realizar
muestreo. Este grifo 23 se halla en un punto del recorrido de la tuberia de reinyeccién 15
situado después del tanque 8 y antes de que la tuberia de reinyeccion 15 entre en el pozo de

reinyeccién 3.

Enla FIG. 6, aparecen también representados medios para el almacenamiento y la inyeccion
de dos tratamientos, que se ponen en funcionamiento para la inyeccién de uno o mas
tratamientos en el pozo de reinyeccién 3 en el semiciclo de vaciado (es decir, junto con la
reinyeccién de agua recirculada se produce la inyeccion de los uno o mas tratamientos durante
el semiciclo de vaciado). En la FIG. 6, los medios para el almacenamiento y la inyeccion de
dos tratamientos comprenden un primer tanque para almacenar un primer tratamiento 21 que
mediante una primera tuberia de inyecciéon 19 y una primera bomba de inyeccién 24 inyectan
un primer tratamiento o reactivo en el pozo de reinyeccion 3; y un segundo tanque para
almacenar un segundo tratamiento 25 que mediante una segunda tuberia de inyeccidén 20 y
una segunda bomba de inyeccién 26 inyectan un segundo tratamiento o reactivo en el pozo
de reinyeccion 3. Tanto la primera tuberia de inyeccién 19 como la segunda tuberia de
inyeccion 20 presentan un grifo 27, 28 que permite realizar muestreos y verificar el
funcionamiento de las bombas de inyeccion 24, 26. En este sentido, en la FIG. 6 se ha
representado el caso de dos tratamientos, aunque puede haber tantos como sea necesario
en funcién de la contaminacién a tratar. En una realizacion preferente el primer tratamiento es
acido lactico y el segundo tratamiento es una solucion tampén de bicarbonato de sodio y
carbonato de sodio en medio acuoso. Durante el tiempo que dura la reinyeccion de agua
recirculada, las dos bombas de inyeccion 24, 26 inyectan directamente en el pozo de
reinyeccidon 3 un numero determinado de dosis de cada tratamiento a través de las
correspondientes tuberias de inyeccién 19, 20. Esta inyeccidn se realiza siempre por debajo
del nivel del agua en el pozo de reinyeccién 3. Las dos bombas de inyeccidén 24, 26 pueden
ser peristalticas o sumergidas. La finalidad de inyectar las dosis de tratamiento en la manera

indicada es que estas dosis de solucién de tratamiento sean arrastradas por el agua
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recirculada a lo largo de la celda 1 para llevar a cabo el tratamiento de la zona acuifero-

acuitardo a tratar por dispersién y difusion molecular.

Tal como se ha indicado, cada uno de los ciclos de funcionamiento de la celda de recirculacion
2 de la presente invencion esta formado por dos semiciclos sucesivos (no concurrentes), uno

de llenado del tanque para almacenar agua recirculada 8 y otro de vaciado del mismo.

De forma preferente, todas las tuberias de la celda de recirculacién 1 de la presente invencién
estan recubiertas de material aislante térmico (califugadores) para evitar la congelacién del

agua que transportan en época invernal.

Finalmente, hay que indicar que se contempla y de hecho resulta preferente que la celda de
recirculacién de la presente invencion 1 presente un sistema para el control automatico de la
celda 1 y de su funcionamiento, por ejemplo, un panel de control eléctrico automatico 29 que
recibe la informacion de todos los sensores y controla de forma automatica todas las bombas

de la celda de recirculacion de la presente invencion 2.

Para una mejor comprensién, la presente invencién se describe en mas detalle a continuacién

en referencia al siguiente ejemplo no limitativo.

Ejemplo. Prueba piloto de movilizacién de fuentes de PCE en la zona de transicidon a los

acuitardos (zona de transicion acuifero-acuitardo) mediante la combinacion de mZVI vy

bioestimulacién con acido lactico con una celda de recirculacién de la presente invencién

Materiales y métodos: Disefio y puesta en marcha de una celda de la presente invencién. La

ejecucién de la prueba piloto consistid en dos etapas. En la primera etapa, se perforaron seis
sondeos para la inyeccion de mZVI de 8 metros de profundidad por rotacién y con
recuperacion continua de testigos de sondeo siguiendo las directrices proporcionadas por
Puigserver et al. (Puigserver, D., Herrero, J., Torres, M., Cortés, A., Nijenhuis, |., Kuntze, K,
... & Carmona, J. M. (2016). Reductive dechlorination in recalcitrant sources of chloroethenes
in the transition zone between aquifers and aquitards. Environmental Science and Pollution
Research, 23(18), 18724-18741.). La inyeccidon de una emulsiéon acuosa de mZVI y goma guar
(ambas de calidad alimentaria) se llevd a cabo en los seis pozos utilizando el agua subterranea
de los pozos perforados (la FIG. 7 muestra la ubicacion de los sondeos no entubados para la

inyeccion de mZVI 31). El método de inyeccidn de mZVI en cada pozo fue la presién
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hidrostatica, siempre de abajo hacia arriba entre 8 y 4,5 m de profundidad. La masa total de
mZV| inyectada fue de 30 kg (5 en cada pozo de inyeccién). Con la inyeccion de mZVI en el
sexto sondeo, el ultimo, se inicid la prueba piloto. Este momento se considera el dia cero de

la prueba (tiempo O dias).

En una segunda etapa, se activo la celda de recirculacién de la presente invencion el dia 149
después del inicio de la prueba (tiempo 149 dias) para inyectar la solucién de acido lactico
utilizada en la bioestimulacion (la FIG. 7 muestra la zona de influencia de esta celda de

recirculacién).

La FIG. 7 muestra: 7A Zona de influencia de la celda de recirculacién 1 (limitada por las lineas
de flujo mas externas). Ubicacidn de los seis sondeos no entubados para la inyeccion de mZVI
31 (de la emulsién de mZVI y goma guar) y ubicaciéon también del pozo de extraccidén 2 y de
reinyeccién 3 de agua recirculada y de acido lactico. 7B Seccidn vertical de los sondeos no
entubados para la inyeccion de mzZVI 31 y de la celda de recirculacion 1 de la presente
invencién mostrando el pozo de extraccién 2, el pozo de reinyeccion 3, el tanque para
almacenar agua recirculada 8 y el tanque 21 de solucién de acido lactico. Las flechas indican

la circulacién del agua dentro de la celda de recirculacién 1.

La celda de recirculacion de la presente invencion se diseid para bioestimular la zona de
transicion acuifero-acuitardo a tratar. Dada la baja conductividad hidraulica de esta zona de
transicion, la celda se disefi6 para operar en semiciclos de llenado y vaciado de un tanque de
recirculacién de agua para evitar que el pozo de extraccion se secara y dar tiempo a la
reinyeccion. Ademas, interesaba obtener una velocidad lenta del agua subterranea para que
el tiempo de residencia del acido lactico en el medio fuera lo suficientemente largo como para

favorecer las reacciones de degradacién de los cloroetenos.

La celda de recirculacion de la presente invencion estaba formada por:

1) un pozo de extraccion 2, ranurado 32 en la zona de transicién acuifero-acuitardo y equipado
con una bomba peristaltica que extraia caudales que oscilaban entre 0,58 y 0,94 L/min (este
pozo también tenia un sensor de presidn de la columna de agua que controlaba el nivel del
agua entre los valores maximos y minimos preestablecidos);

2) un tanque para almacenar agua recirculada 8 que almacenaba hasta 100 L de agua
recirculada, lo que permitia la reinyeccién de 75 L de esa agua en cada ciclo de llenado-

vaciado;
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3) dos tanques 21 y 25 de 30 L de capacidad, cada uno almacenaba reactivos (un tanque
para una solucién de acido lactico y el otro una solucién tampdn compuesta por un 80% de
bicarbonato de sodio y un 20% de carbonato de sodio);

4) ambos tanques mencionados en el punto 3 estaban conectados a bombas peristalticas que
dosificaban el acido lactico y la solucién tampon (con caudales que iban de 0,5 a 1,5 mL/min);

y
5) un pozo de reinyeccion 3.

Durante la prueba piloto de forma semiciclica (durante casi un afo, entre los dias 149 y 504;
es decir, 355 dias), se inyect6 un total de 13,03 kg de acido lactico, concretamente de acido
(S)-lactico, también llamado acido (S)-2-hidroxipropiénico (IUPAC) de calidad alimentaria. El
acido lactico y la solucion tampdn se inyectaron a 6 m de profundidad en el pozo de
reinyeccién, ranurado en la parte superior del acuifero y en la zona de transiciéon acuifero-
acuitardo. Este pozo también estaba equipado con una bomba peristaltica conectada al
tanque para almacenar agua recirculada y se reinyectaba el agua recirculada a un caudal de
1,25 L/min. Como en el caso del pozo de extraccidn, este pozo estaba equipado con un sensor
de presion de la columna de agua que regulaba el nivel entre los valores maximo y minimo
preestablecidos. Si se alcanzaba el nivel maximo se apagaban automaticamente la bomba de
reinyeccion y las dos bombas de dosificacion, evitando asi el derrame del agua reinyectada

que no tenia tiempo de reinfiltrarse en el pozo.

La red de monitorizacion de la prueba piloto estaba formada por un pozo multinivel, y los dos
pozos que conformaron la celda. Los datos sobre las principales caracteristicas de los puntos

de monitorizacién de la prueba piloto se pueden encontrar en la Tabla 3 incluida mas adelante.

Tabla 3. Caracteristicas de los puntos de monitorizacion de la prueba piloto. P1 (pozo de
extraccion), P2 (pozo de reinyeccion). F1UB (sistema multinivel CMT de Solinst), tres puertos
en la zona de transicion. HDPD (polietileno de alta densidad). TEFLON™
(politetrafluoroetileno, PTFE). Prof. (profundidad), Tipo revest. (tipo de tuberia de
revestimiento), Diam. Int. (diametro interior de la tuberia de revestimiento), Diam. ext.
(diametro exterior de la tuberia de revestimiento), Long. ran. (longitud de la zona ranurada),
Rango prof. zona ran. (Rango de profundidad de la zona ranurada), Long. tub. ciega (longitud

de la tuberia ciega).
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Diam. | Diam. | Long. Rang. prof. zona ran.
Prof. Tipo Long. tub. ciega
Pozo | Puertos Int. |ext. ran. (cm)
(m) revest. (cm)
(cm) | (cm) | (cm)
inicio fin inicio fin
P1 - 8 HDPE 10,8 | 11,0 |200 600 800 0 600
P2 - 6,5 HDPE 10,8 |11,0 210 440 650 0 440
5 6,18 TEFLON - 12,7 |21 612 614,1 - -
F1UB |6 6,66 TEFLON - 12,7 |21 659 661,1 - -
7 7,2 TEFLON - 12,7 |21 712 7441 - -

Control de las aguas subterraneas durante la prueba piloto y métodos analiticos

La prueba piloto comenzé en el momento correspondiente al dia 0 (primer dia de muestreo),
cuando se inyecté mZVI. Este reactivo actud solo durante los primeros 149 dias. Al finalizar
este periodo (dia 149), se activé la celda de recirculacién de la presente invencidn y entré en
funcionamiento el tratamiento combinado de mZVI y bioestimulacién con acido lactico durante
un total de 355 dias (es decir, hasta el dia 504, ver Tabla 4).

Tabla 4. Dias desde el inicio de la prueba piloto en los que se tomaron muestras de aguas
subterraneas en la red de control. La primera muestra (dia 0) se tomo inmediatamente antes
de la inyeccién de mZVI. Los dias en los que también se tomaron muestras de aguas

subterraneas para identificar microorganismos estan marcados con una "X".

Dias de muestreo de aguas subterraneas en la red de control (dias desde el inicio de
la prueba piloto)

0 Inyeccién de mzZVI 259 -

99 - 294 X
Puesta en

149 marcha de la X 321 X
celda

169 |- 341 -

177 |- 356 | X

202 | X 373 |-

212 |- 400 (X

222 |- 427 |-
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231 - 449 -
243 |- 467 -
253 - 504 Parada y cierre de la celda (*)

Ofinal de la prueba piloto

A continuacién, se describen brevemente los procedimientos seguidos para el muestreo de
aguas subterrdneas en la red de seguimiento. Antes del muestreo y de acuerdo con
Puigserver et. al. (Puigserver, D., Herrero, J., Parker, B. L., & Carmona, J. M. (2020). Natural
attenuation of pools and plumes of carbon tetrachioride and chloroform in the transition zone
to bottom aquitards and the microorganisms involved in their degradation. Science of The Total
Environment, 712, 135679), los puntos de control se purgaron mediante una bomba
peristaltica conectada a una célula de flujo de campo acoplada a sensores para parametros
fisicoquimicos. Los pardmetros fueron el oxigeno disuelto (OD, mg/L), el potencial de
reduccion-oxidacion (ORP, mV), el pH, la temperatura (T, °C) y la conductividad eléctrica (CE,
pS/cm). Una vez estabilizados y registrados los valores de estos parametros, se procedio a la
toma de muestras de agua con la bomba peristaltica a bajo caudal para minimizar la
volatilizacion de COVs (segun Puigserver, D., Cortés, A., Viladevall, M., Nogueras, X., Parker,
B. L., & Carmona, J. M. (2014). Processes controlling the fate of chloroethenes emanating
from DNAPL aged sources in river—aquifer contexts. Journal of contaminant hydrology, 168,
25-40). Los protocolos de muestreo utilizados fueron los descritos por Puigserver et al. (2014).
El orden de muestreo en campo fue: 1) 1L de agua (en botellas de vidrio autoclavadas) para
la determinacion de las comunidades microbianas en el agua subterranea (filos y géneros);
esta agua fue posteriormente filtrada con filtros de 0,2 micras y congelada a -20 °C en el
laboratorio segun Puigserver et al. (2020). 2) 250 mL para determinar las concentraciones de
cloroetenos, y otros COVs: dicloroacetileno (DCA), cloroacetileno (CA), y los gases eteno,
etano, acetileno y metano, 3) 250 mL para determinar el 3'*C de los cloroetenos, 4) 100 mL
para determinar las especies de nitrégeno, Mn?*, Fe?*, sulfato, S% y, finalmente, 5) 50 mL de

agua para la determinacion de lactato y acetato.

Las muestras se transportaron y almacenaron a 4 °C, y en cada campafia de muestreo se
tomaron las siguientes muestras: 1 muestra de campo de evaluacién y 1 muestra de campo
de evaluacién de bajas concentraciones. Cada muestra se tomé por duplicado y se recogié 1
blanco de campo, excepto en el caso de las muestras destinadas a la determinacion

microbiana, en las que se recogieron dos blancos, 1 blanco de blancos y 1 blanco de
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transporte para cada refrigerador de transporte de muestras, con el fin de garantizar la

trazabilidad y la representatividad de las muestras.

En el caso de las muestras para determinar las concentraciones de cloroetenos y los valores
de 3'*C de estos compuestos, se afnadié bactericida para inhibir la actividad bacteriana
durante el transporte y el almacenamiento siguiendo el protocolo descrito en Puigserver et al.
(2020). Todas las muestras fueron analizadas por el grupo de Hidrogeologia Ambiental y
Cambio Global de la Universidad de Barcelona en los laboratorios de los Centros Cientificos
y Tecnologicos de la Universidad de Barcelona (CCiTUB), que siguen la norma I1SO
9001:2000.

Los COVs presentes en las aguas subterrdneas se analizaron mediante cromatografia de
gases (GC) (Carlo-Erba GC8000-Top) acoplada a un espectrémetro de masas (GC-MS)
(ThermoFinnigan Fisons MD800). Los compuestos analizados fueron percloroetileno (PCE),
tricloretileno (TCE), cis-dicloroetileno (cDCE), trans-dicloroetileno (tDCE), 1,1-dicloroetileno
(1,1-DCE), cloruro de vinilo (CV), dicloroacetileno, cloroacetileno y los gases eteno, etano,

acetileno y metano.

Se aplicé el Analisis Isotépico Especifico de Compuestos (CSIA) para determinar la
composicion isotoépica de los COV y los gases. Para ello, se utilizd la microextraccion en fase
sdlida siguiendo el método descrito por Puigserver et al. (2014) y utilizando la Espectrometria

de Masas de Relacion Isotdpica por Cromatografia de Combustion (GC-C-IRMS).

Las concentraciones de aniones se determinaron por cromatografia idnica, siguiendo el
protocolo EPA 9056. El Mn?*, el Fe?* y el S% se midieron por espectrofotometria de absorcién
con un Merck Spectroquant NOVAB0. El lactato, el acetato y el formato se determinaron por

cromatografia liquida (HPLC).

La extraccion de ADN para la identificacion de los filos y géneros de microorganismos en las
aguas subterraneas muestreadas se realizé en un ambiente estéril con el DNeasy Ultraclean
Microbial Kit de Qiagen, con una adaptacion de las dos primeras etapas, para extraer el ADN
de los filtros. La preparacion de la biblioteca de ARNr 16S, la secuenciacion y el analisis
bioinformatico se realiz6é en la Unidad de Gendémica de los Centros Cientificos y Tecnoldgicos
de la Universidad de Barcelona (CCiTUB).
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La regién V3V4 del ARNr 16S se amplifico segun lo descrito por Willis et al. (Willis, J., et al.
(2018). Citizen science charts two major “stomatotypes” in the oral microbiome of adolescents
and reveals links with habits and drinking water composition. Microbiome, 6(1), 1-17. )
utilizando un conjunto de cebadores modificados V3-V4-F y V3-V4-R que contienen un
"espaciador de heterogeneidad" de 1-4 pb que fueron disefiados para mitigar los problemas
causados por los amplicones de baja diversidad de secuencias (los cebadores utilizados para
la secuenciacién del ARNr 16S se pueden encontrar en la Tabla 4). Se modificaron las
condiciones de la PCR: una desnaturalizacion inicial a 95°C durante 3 minutos, seguida de 25
ciclos de tres pasos consistentes en 95°C durante 30 s, 55°C durante 30 s y 72°C durante 30
s; y una extension final de 5 minutos a 72°C. Cada amplificacion por PCR se llevé a cabo con
4 ul de ADN, 0,2-uM de cada cebador directo e inverso y Kapa ready mix (Kapa biosystems)

en un volumen total de 10 ul.

Tras el primer paso de la PCR, se purificaron los productos de la PCR, se realizé una segunda
PCR y una segunda purificacion, seguidas de un proceso de normalizacién y cuantificacion

como el descrito por Willis et al. (2018).

La secuenciacion se realizé en lllumina MiSeq con lecturas de 2 x 300 pares de bases
utilizando el kit v3 (Bioo Scientific) con una concentracién de carga de 18 pM. Para aumentar

la diversidad de la secuenciacion se introdujo un 10% de bibliotecas de control PhiX.

En este estudio se utilizaron tres muestras de comunidades simuladas. Dos comunidades
bacterianas simuladas se obtuvieron de los Recursos BEI del Proyecto Microbioma Humano
(HM-276D y HM-277D), cada una contenia ADN genémico de operones ribosémicos de 20
especies bacterianas. La tercera comunidad simulada, ZymoBIOMICS™ Microbial
Community DNA Standard (Zymo Research, numero de catalogo D6306), es una mezcla de
ADN gendmico aislado de cultivos puros de ocho cepas bacterianas y dos cepas fungicas.
Los ADNs de prueba se amplificaron y secuenciaron de la misma manera que las demas

muestras experimentales.

Tal como se deriva de los resultados obtenidos (ver Tabla 5) y los incluidos anteriormente, en
la remediacion de la contaminacion por solventes clorados, la utilizacion combinada de mZVI
y biostimulacion con acido lactico de la flora microbiana del medio por medio de la celda de la

presente invencién resultd un método eficiente de para la eliminacién de fuentes de
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contaminacion recalcitrantes situadas en zonas de transicion del acuifero-acuitardo, objeto del

tratamiento de la prueba piloto.

Se obtuvieron eficiencias en la eliminacion que oscilaron entre un 83% y un 96% del PCE en

pools situadas en la zona de influencia de la celda dentro de la zona de transicién. La

degradacién de este PCE fue practicamente total, llegandose hasta compuestos inocuos

como etano, eteno y CO..

Tabla 5. Porcentaje de PCE original (el que existia en el tiempo 0) degradado al largo de la

prueba piloto.

Tiempo transcurrido desde el
inicio de la prueba piloto
(dias)

PCE degradado durante la prueba piloto (%)

Puntos de monitorizacion (P1 pozo de extraccion; P2 pozo

de reinyeccion; F1 puertos 5, 6 y 7 del pozo multinivel

P2 F1-5 UB F1-6UB F1-7UB P1
0 0 0 0 0 0
99 9,7 43,1 16,00 41,3 25,5
400 93,0 84,1 89,79 96,3 83,4
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REIVINDICACIONES

1. Celda de recirculacion que comprende:

- al menos un pozo de extraccion que permite la extraccion de agua de una zona de transicion
acuifero-acuitardo a tratar;

- al menos un tanque para almacenar agua recirculada;

- al menos un pozo de reinyeccidén que permite la reinyeccion en la zona de transicién acuifero-
acuitardo a tratar de agua proveniente del al menos un tanque para almacenar agua
recirculada;

y

- al menos un medio para suministrar un tratamiento a la zona de transicién acuifero-acuitardo
a tratar,

caracterizada porque dicha celda esta configurada para funcionar en semiciclos de llenado y
vaciado del al menos un tanque para almacenar agua recirculada, de manera que en el
semiciclo de llenado del al menos un tanque de agua recirculada se extrae agua del al menos
un pozo de extracciéon a un caudal de entre 0,30 y 1,30 L/min para el llenado del mencionado
al menos un tanque para almacenar agua recirculada; y en el semiciclo de vaciado del al
menos un tanque para almacenar agua recirculada, el agua de dicho tanque se reinyecta en

el al menos un pozo de reinyeccién a un caudal de entre 0,80 y 3,80 L/min.

2. Celda de recirculacién segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el al menos un pozo
de extraccién tiene una zona ranurada y porque la longitud de la zona ranurada del al menos
un pozo de extraccion coincide con el grosor de la zona de transicién acuifero-acuitardo a

tratar.

3. Celda de recirculacion segun la reivindicacién 1 6 2, caracterizada porque el al menos un
pozo de extraccién tiene la profundidad necesaria para poder extraer agua de la zona de

transicion acuifero-acuitardo a tratar.

4. Celda de recirculacion segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque

el al menos un pozo de extraccién llega hasta la zona de transicion acuifero-acuitardo a tratar.

5. Celda de recirculacidén segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizada porque
el al menos un pozo de extraccién llega hasta la base de la zona de transicién acuifero-

acuitardo a tratar.
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6. Celda de recirculacidén segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada porque
el al menos un pozo de reinyeccién tiene una zona ranurada y porque la longitud de la zona
ranurada del al menos un pozo de reinyeccidn coincide con el grosor de la zona de transicion

acuifero-acuitardo a tratar.

7. Celda de recirculacidén segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizada porque
el al menos un pozo de reinyeccion tiene la profundidad necesaria para poder reinyectar agua

a la zona de transicién acuifero-acuitardo a tratar.

8. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada porque
el al menos un pozo de reinyeccion llega hasta la zona de transicion acuifero-acuitardo a

tratar.

9. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizada porque
el al menos un pozo de reinyeccion llega hasta la base de la zona de transiciéon acuifero-

acuitardo a tratar.

10. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizada
porque cada uno de los al menos un pozo de extraccién comprende al menos un medio para

la extraccién de agua.

11. Celda de recirculacién segun la reivindicacién 10, caracterizada porque cada uno de los
al menos un medio para la extracciéon de agua comprende al menos una tuberia de extraccion
y al menos una bomba de extraccién, conectando dicha al menos una tuberia de extraccion
el al menos un pozo de extraccién con el al menos un tanque para almacenar agua

recirculada.

12. Celda de recirculacién segun la reivindicacién 11, caracterizada porque la al menos una

tuberia de extraccion presenta al menos un medio de muestreo.

13. Celda de recirculacién segun la reivindicacion 11 6 12, caracterizada porque la al menos

una tuberia de extraccion esta aislada térmicamente.

14. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, caracterizada



10

15

20

25

30

35

WO 2024/079373 41 PCT/ES2023/070598

porque la al menos una bomba de extraccién es una bomba peristaltica o0 una bomba

sumergible.

15. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, caracterizada
porque cada uno de los al menos un pozo de extraccién comprende adicionalmente un sensor

de presién configurado para medir el nivel de agua del pozo.

16. Celda de recirculacion segun la reivindicacién 15, caracterizada porque si el sensor de
presién detecta un nivel de agua por debajo del establecido como nivel de agua minimo del
pozo de extraccion se detendra el semiciclo de llenado del tanque para almacenar agua

recirculada.

17. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16, caracterizada
porque cada uno de los al menos un pozo de extraccion comprende adicionalmente al menos
un sensor para medir uno o mas de los siguientes parametros: temperatura, conductividad

eléctrica, oxigeno disuelto, potencial redox y pH.

18. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 17, caracterizada

porque el diametro interno del al menos un pozo de extraccién es de al menos 100 mm.

19. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 18, caracterizada
porque cada uno de los al menos un pozo de reinyeccién comprende al menos un medio para

la reinyeccion de agua.

20. Celda de recirculacién segun la reivindicacién 19, caracterizada porque el al menos un
medio para la reinyeccion de agua comprende al menos una tuberia de reinyeccién y al menos
una bomba de reinyeccion, conectando dicha al menos una tuberia de reinyeccion el al menos

un pozo de reinyeccion con el al menos un tanque para almacenar agua recirculada.

21. Celda de recirculacién segun la reivindicacidén 20, caracterizada porque la al menos una

tuberia de reinyeccién presenta al menos un medio de muestreo.

22. Celda de recirculacién segun la reivindicacion 20 6 21, caracterizada porque la al menos

una tuberia de reinyeccion esta aislada térmicamente.
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23. Celda de recirculaciéon segun cualquiera de las reivindicaciones 20 a 22, caracterizada
porque la al menos una bomba de reinyeccion es una bomba peristaltica o una bomba

sumergible.

24. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 23, caracterizada
porque cada uno de los al menos un pozo de reinyeccidon comprende adicionalmente un

sensor de presion configurado para medir el nivel de agua de dicho pozo.

25. Celda de recirculacion segun la reivindicacidén 24, caracterizada porque si el sensor de
presién detecta un nivel de agua por encima del establecido como nivel de agua maximo del
pozo de reinyeccién se detendra el semiciclo de vaciado del tanque para almacenar agua

recirculada.

26. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 25, caracterizada
porque el al menos un pozo de reinyeccidén comprende adicionalmente al menos un sensor
para medir uno o mas de los siguientes parametros: temperatura, conductividad eléctrica,

oxigeno disuelto, potencial redox y pH.

27. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 26, caracterizada

porque el diametro interno del al menos un pozo de reinyeccion es de al menos 100 mm.

28. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 27, caracterizada
porque cada uno de los medios para suministrar un tratamiento a la zona de transicién
acuifero-acuitardo comprende un tanque de almacenaje del tratamiento y un medio para la

inyeccion del tratamiento en la zona de transicion acuifero-acuitardo a tratar.

29. Celda de recirculacion segun la reivindicacién 28, caracterizada porque el medio para la
inyeccion del tratamiento en la zona de transicidén acuifero-acuitardo permite la inyeccion del

tratamiento en el al menos un pozo de reinyeccion.

30. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 29, caracterizada

porgue el al menos un tanque para almacenar agua recirculada es opaco.

31. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 30, caracterizada

porgue el al menos un tanque para almacenar agua recirculada es de polietileno opaco.
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32. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 31, caracterizada
porgque el al menos un tanque para almacenar agua recirculada comprende un volumen de
decantacion, un volumen util y un volumen de cabeza, siendo el volumen util el que se llenay

vacia de agua en los semiciclos de llenado y vaciado.

33. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 32, caracterizada
porque adicionalmente comprende medios para el control automatico del funcionamiento de

la celda.

34. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 33, caracterizada
porque esta configurada para llevar a cabo semiciclos de llenado y vaciado consecutivos en

los que:

- en primer lugar se lleva a cabo un semiciclo de llenado del al menos un tanque en el que se
llena el volumen util del tanque para almacenar agua recirculada mediante extraccion de agua
de la zona de transicién acuifero-acuitardo a tratar por medio de al menos un pozo de
extraccion;

- a continuacion, en el semiciclo de vaciado se lleva a cabo el vaciado del volumen util del al
menos un tanque para almacenar agua recirculada, reinyectando el agua recirculada en la
zona de transicidn acuifero-acuitardo a tratar por medio del al menos un pozo de reinyeccién,
preferentemente junto con al menos un tratamiento; y

- se repiten las etapas a) y b) hasta obtener la descontaminacién deseada.

35. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 34, caracterizada
porque comprende al menos un pozo de monitorizacién que comprende sensores para la

monitorizacién de la calidad del agua.

36. Celda de recirculacidén segun la reivindicacién 35, caracterizada porque comprende tres
pozos de monitorizacién:

- un primer pozo de monitorizacién situado aguas arriba de la celda;

- un segundo pozo de monitorizacién situado entre en pozo de extracciéon y el pozo de
reinyeccién; y

- un tercer pozo situado aguas abajo de la celda.
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37. Celda de recirculacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 36, caracterizada
porque el al menos un pozo de extraccion es un pozo de extraccién; el al menos un pozo de
reinyecciéon es un pozo de reinyeccion; y el al menos un tanque para almacenar agua

recirculada es un tanque para almacenar agua recirculada.

38. Celda de recirculacién segun la reivindicacién 37, caracterizada porque el pozo de
extraccién y el pozo de reinyeccién se posicionan en los extremos de la porcion de zona de
transicidon acuifero-acuitardo a tratar, en el sentido o direccion del agua subterranea,

situandose el pozo de extracciéon aguas abajo y el pozo de reinyeccidn aguas arriba.

39. Celda de recirculacidén segun la reivindicacién 37 6 38, caracterizada porque la distancia
entre el pozo de extraccién y el de reinyeccidon es de entre 4 y 8 metros, mas preferentemente

6 metros.

40. Procedimiento para la descontaminacion de una zona de transicion acuifero-acuitardo,
caracterizado porque comprende las siguientes etapas:

a) establecer al menos una celda de recirculacion de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 39, de manera que entre el al menos un pozo de extraccién y el al menos
un pozo de reinyeccion quede incluida la zona de transicion acuifero-acuitardo a tratar;

b) realizar una etapa de semiciclo de llenado, llenando el volumen util de al menos un tanque
para almacenar agua recirculada mediante extraccién de agua de la zona de transicién
acuifero-acuitardo a tratar por medio de al menos un pozo de extraccién;

¢) realizar una etapa de semiciclo de vaciado, vaciando el volumen util del al menos un tanque
para almacenar agua recirculada, reinyectando el agua en la zona de transiciéon acuifero-
acuitardo a tratar por medio del pozo de reinyeccion, preferentemente junto con al menos un
tratamiento; y

- repetir las etapas b) y ¢) hasta obtener la descontaminacidon deseada.

41. Procedimiento para la descontaminacién segun la reivindicacién 40, caracterizado porque
el llenado del volumen util del al menos un tanque para almacenar agua recirculada en la

etapa b) se lleva a cabo a un caudal de entre 0,30 y 1,30 L/min.

42. Procedimiento para la descontaminacion segun la reivindicacién 40 6 41, caracterizado
porque el vaciado del volumen util del al menos un tanque para almacenar agua recirculada

en la etapa c) lleva a cabo a un caudal de entre 0,80 y 3,80 L/min.
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43. Procedimiento para la descontaminacién segun cualquiera de las reivindicaciones 40 a
42, caracterizado porque antes de la etapa a) y/o de la etapa b) se lleva a cabo al menos un

tratamiento previo de la zona de transicidn acuifero-acuitardo a tratar.

44. Procedimiento para la descontaminacién segun cualquiera de las reivindicaciones 40 a
43, caracterizado porque si en la etapa b) el nivel del agua del al menos un pozo de extraccion

baja por debajo del nivel de agua establecido como minimo, se detiene el semiciclo de llenado.

45. Procedimiento para la descontaminacién segun cualquiera de las reivindicaciones 40 a
44 caracterizado porque si en la etapa ¢) el nivel de agua en el al menos un pozo de
reinyeccion sube por encima del nivel establecido como maximo, se detiene el semiciclo de

vaciado.
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