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INTRODUCCION.

El nitrato (NO3) es uno de Ilos
contaminantes mas comunes de las
aguas subterraneas. Su presencia esta
relacionada con el uso intensivo de
fertilizantes sintéticos y organicos,
residuos ganaderos asi como pérdidas
en pozos negros Yy redes de
saneamiento. Muchas zonas de Espana
presentan concentraciones en NOs- por
encima del limite establecido para el
agua de consumo humano (50mg NOsz
/L). La reaccion de desnitrificacion
transforma el NOs-aq) €en N2g) en su ciclo
completo. Esta reaccion se produce a
través de diferentes etapas intermedias.

NO3'(ag) > NO2(aq) > NxOg) 2> Nz

Este proceso redox actia bajo
condiciones anaerobias donde las
bacterias obtienen la energia a partir de
la reduccion del NOs oxidando materia
organica (1) o compuestos inorganicos
como sulfuros (2) (Rivett et al., 2008)
presentes en las rocas del acuifero.

5CH20 + 4NO3- > 2N2 + 4HCO3z + CO2 + 3H20 (1)
5FeS2+15N03 +5H20 105042 +7.5N2 +5Fe00H+5H* (2)

En los sistemas naturales el principal
limitante para la desnitrificacion es la
presencia de un donador de electrones.
El estudio de la atenuacion inducida es
importante para poder realizar Ia
remediacion de la contaminacién en
aquellos lugares donde no existan las
condiciones naturales para producir
este proceso. Antes de la aplicacion a
escala de campo es necesario un
amplio conocimiento del proceso que
se produce en el sistema para evitar
posibles efectos indeseables como la
sulfato reduccion bacteriana o la
generacion de nitrito. En este sentido,

es recomendable un estudio de
laboratorio previo. Durante este trabajo
experimental se aplicaron estudios
multi-isotopicos, que han demostrado
ser de gran utilidad para evaluar y
describir este proceso (Kendall et al.,
2007). El fraccionamiento asociado al
proceso de desnitrificacion produce el
enriquecimiento en el NOs- residual de
los isotopos pesados 0180 y 15N
siguiendo una pendiente 1:2 (Béttcher
et al., 1990). Asimismo, el
fraccionamiento isotopico permite
cuantificar el grado de atenuacién que
se esta produciendo y por tanto la
eficiencia de la remediacion aplicada.

CONTEXTO GEOLOGICO Y GEOGRAFICO.

La cuenca endorreica de la Laguna de
Pétrola se sitiia al SE de la Peninsula
Ibérica, en la provincia de Albacete. En
la cuenca existe actividad agricola
(regadio) y ganadera. Ademas las
aguas residuales de la localidad de
Pétrola se vierten sin depurar en el
vaso lagunar.

Desde el punto de vista hidrogeolégico
la cuenca esta formada por dos
acuiferos superpuestos; un acuifero
confinado Jurasico, carbonatado, y un
acuifero libre Cretacico de naturaleza
siliciclastica. Las aguas de este
acuifero Cretacico presentan una
contaminacion por NOs- que alcanza en
algunos pozos valores de 133mg/L
(Gémez-Alday et al., 2004)

ANTECEDENTES.

En un trabajo previo se estudio en
laboratorio el potencial de atenuacion
natural de la contaminacion de nitrato
a cargo de un nivel rico en materia
organica y sulfuros (pirita) llamado

ARMO (Carrey et al., 2009). Los
resultados mostraron que este nivel
tiene la capacidad de desnitrificar un
flujo de agua subterranea de 5m/ano
con 100mg/L de nitrato durante seis
anos. Con los datos isotopicos
obtenidos se cuantificé la atenuacion
real que se esta produciendo en el
campo observando que la mayoria de
muestras analizadas apenas llegan al
15% de nitrato eliminado por
desnitrificacion.

OBJETIVOS.

El objetivo general del proyecto es la
evaluacion a escala de laboratorio de
la inyeccion de una fuente externa de C
(en forma de glucosa) para producir la
atenuacion del nitrato del agua de la
cuenca. Asimismo también se estudid
la evolucién de la fauna bacteriana a lo
largo del experimento y se realiz6 el
calculo del fraccionamiento isotopico
asociado a dicha reaccion.

METODOLOGIA.

Para la consecucion de este objetivo se
plantea un experimento de flujo
continuo (ensayo en columna), en el
cual se ha utilizado la fraccién sélida
obtenida en un sondeo realizado
durante la campana de 2008. El agua
utilizada, posee un contenido en NOz
de 50mg/L, y procede del sondeo
2581 que explota el acuifero Cretacico.

Esta simulacién del medio a escala
consistio en una columna de vidrio
rellena con material de la cuenca
mezclado con arena silicea lavada (1:3)
para aumentar la permeabilidad. Tanto
el montaje como el desarrollo del
experimento se han realizado en
condiciones anaerobias, en atmosfera
de Argén, manteniendo los niveles de
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02 por debajo del 0,3%. El flujo de agua
en el sistema varié entre 0,AmL/miny
0,11mL/min.

Cada 3 dias la fuente de carbono se
inyectd6 en la parte superior del
sedimento. La cantidad de glucosa
utilizada vari6 a lo largo del
experimento siendo al inicio la relacion
molar C/N 1,5:1 mientras que tras 39
dias la relacion pas6 a ser 1,25:1
coincidente con la estequiometria de la
reaccion (1). El total de inyecciones
realizadas fue de 40, durando el
experimento 123 dias.

Se ha determinando la concentracion
de carbono inorganico disuelto (DIC),
carbono organico disuelto (DOC),
aniones (Cl, NO2, NOz,, PO43,, S042), y
la composicion isotopica (015N y 5180)
del NOs. Se realizaron medidas de pH
y Eh del agua en continuo, cada hora,
durante todo el experimento. Ademas
de los analisis quimicos e isotopicos se
realizaron diversos analisis biologicos
como el calculo de la poblacion
bacteriana a lo largo de las primeras
inyecciones.

RESULTADOS Y DISCUSION.

La evoluciéon del NOs- a lo largo del
experimento muestra una atenuacion
en la concentracion seguida de un
incremento pasadas 60 horas desde
cada inyeccion (Fig 1). Esta
recuperacion en la concentracion de
NOs-es cada vez menos importante a lo
largo del tiempo. Esta tendencia es
debida a la aplicaciéon puntual de la
fuente de carbono y no constante a lo
largo del tiempo. Durante las primeras
inyecciones, la eliminacion del NOs-
estda acompanada de un incremento
del NO=" llegando a valores maximos de
30mg/L. La concentracion de nitrito
varia entre 0-15mg/L hasta el dia 26 a
partir del cual no se detecta NO2 en las
muestras (Fig 1).

Tanto el NOsz como el NO2 son
compuestos nocivos, por este motivo
para evaluar la eficiencia de la
bioestimulacion se han considerado
conjuntamente en forma nitrégeno (N-
NO2- + N-NO3’) referido como N-NOx.
Desde la primera inyeccion se produce
una bajada del nitrogeno disuelto. La
cantidad total de N-NOx eliminado
durante esta primera inyeccion fue del
48% mientras que en la siguiente se
consiguié eliminar hasta un 60%. La
casi total eliminacion de N-NOx se
alcanzo a partir del dia 21, en la 7°
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fig 1. Valores de la concentracion (mg/L) de NO3- y NO2- durante los primeros 39 dias. Cada division

vertical corresponde con una inyeccion.

inyeccion eliminando el 98% del N-NOx.
Las medidas de Eh y pH muestran una
correlacion positiva casi perfecta con la
evolucion de la concentracion de N-NOx.
La tendencia general a lo largo del
experimento es hacia valores mas
reductores llegando a mediciones de
-380mV. Estas condiciones de Eh en el
agua son suficientemente reductoras
como para poder generarse sulfato
reduccion. Sin embargo a lo largo del
experimento la concentracion de
sulfato no presenta practicamente
ninguna variacion, con valores
similares al inicial de 320mg/L.

Isotopicamente, la atenuacion de NOz
esta acompanada de un incremento en
la composicién isotépica del nitrato,
tanto 815N como el 8180 con una
pendiente de 0,98 (Fig 2). Con los
datos isotopicos medidos, se realizo el
calculo del fraccionamiento asociado
obteniendo valores de -12,2 y -13,1%o
en 015N y 5180 respectivamente. Estos
valores pueden ser aplicados en campo
para evaluar la eficiencia de las
actuaciones tomadas para inducir la
desnitrificacion.

y=0977x - 2,7378 i
R? = 0,928
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flg 2. 615Nnos. vs. 3180nos- de las muestras tomadas

durante el experimento.

CONCLUSIONES.

La glucosa es un compuesto capaz de
eliminar el NOs presente en el agua
subterranea utilizando relaciones
molares de C proximas a la

estequiométrica. Los primeros estadios
de atenuacion estan acompanados de
un incremento en la concentracion de
NO2- pudiendo empeorar la calidad del
agua tratada. Aunque durante el
experimento no se detect6 sulfato
reducciéon bacteriana, se llegaron a
condiciones muy reductoras en el agua.
En este sentido, cualquier leve cambio
en el sistema puede variar el equilibrio
quimico generando la formacion de HS
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