
Tratamiento eficaz de una pluma 
de CrVI con 3-D Microemulsion 
permite la reurbanización de un 
emplazamiento en España 
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Aspectos destacados

Tipo de sitio 
Antigua planta de  
cromado

Objetivo del proyecto
Reurbanización para uso 
comercial. Receptor aguas 
abajo: un río

Contaminantes 
CrVI en aguas subterráneas, 
concentraciones >10 000 
µg/L y concentraciones 
residuales en el suelo hasta 
2100 mg/kg 

Geología
Material de relleno, limo arenoso 
y grava en matriz limosa; 
lutita/marga 

Tratamiento
Inmovilización y reducción 
in situ de CrVI

Tecnología 
3-D Microemulsion

Cantidad inyectada
Aprox. 3.800 kg 

Otras informaciones
La excavación previa no había 
reducido las concentraciones 
en aguas subterráneas a niveles 
aceptables

Síntesis
En una localidad de la Comunidad Autónoma del País Vasco (España), se programó la reurbanización de 
una antigua fábrica de cubiertos contaminada con cromo hexavalente (CrVI, Cr6) para su uso comercial. 
Las altas concentraciones de CrVI en las aguas subterráneas, provenientes de antiguas operaciones de 
galvanoplastia, representaban un riesgo significativo para un río cercano. Se implementó una estrategia 
de remediación in situ específica con 3-D Microemulsion® para abordar tanto la zona de foco como la 
pluma. La prueba piloto demostró reducciones rápidas y de gran alcance en los niveles de CrVI, lo que 
permitió un diseño a gran escala optimizado. El proyecto logró los objetivos de remediación específicos del 
sitio de forma rentable, incluyendo una mejoría en la calidad de las aguas subterráneas en el exterior de la 
propiedad, sin necesidad de nuevas inyecciones ni infraestructuras. La propiedad se vendió y se encuentra 
actualmente en proceso de reurbanización.



3

Antecedentes y objetivos del 
tratamiento
Este sitio, que antiguamente albergaba a una fábrica de cubiertos, se 
contaminó debido a las históricas operaciones de cromado, con una 
importante zona de foco de CrVI identificada bajo la antigua zona de 
cromado. A pesar de la excavación del suelo hasta el sustrato rocoso en 
la zona de foco, persistieron en las aguas subterráneas concentraciones 
elevadas de CrVI superiores a 10 000 µg/L, que migraron a lo largo de 
un estrecho paleocanal en dirección a un río cercano. Las condiciones 
altamente aeróbicas del agua subterránea mantuvieron estos niveles 
elevados de CrVI, lo que resultó en su detección en pozos de monitoreo 
adyacentes al río.

Los requisitos legislativos y los planes de reurbanización de los actuales 
propietarios de la parcela exigían un enfoque de remediación eficaz y de 
mínima interferencia que pudiera implementarse bajo el edificio existente. 
Dadas las complejidades de realizar una remediación proactiva fuera de 
la parcela, debido a los trámites de permisos y la verificación de líneas 
subterráneas públicas, el equipo del proyecto buscó una solución de 
remediación dentro del perímetro de la propiedad que no solo abordara la 
contaminación dentro del sitio, sino que también redujera eficazmente las 
concentraciones de CrVI por debajo del objetivo de remediación externo 
de 100 µg/L.

3-D Microemulsion, que aprovecha la advección para distribuirse 
eficazmente a través del agua subterránea después de la inyección, fue 
seleccionado para reducir las concentraciones de CrVI tanto dentro como 
fuera del sitio. Esta tecnología resultó particularmente atractiva dada 
la necesidad del proyecto de minimizar costos tras los elevados gastos 
iniciales y el lento retorno de la inversión. Dinam Ingeniería, con el apoyo 
técnico de REGENESIS, implementó una estrategia de tratamiento por 
fases, comenzando con un estudio piloto en campo.
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Aplicación
Prueba piloto
Durante el estudio piloto, se inyectó 3-D Microemulsion en una barrera 
de inyección escalonada. Tras un mes, se recolectaron muestras que 
demostraron su eficacia en piezómetros situados hasta 20 metros aguas 
abajo. Los indicadores geoquímicos confirmaron el éxito: el carbono 
orgánico total y el manganeso aumentaron también lejos de los puntos 
de inyección, lo que indica una fuerte distribución subsuperficial del 
3-D Microemulsion. Las concentraciones de nitratos disminuyeron 
según lo previsto, mientras que los niveles de sulfatos se mantuvieron 
estables, lo que sugiere que el tratamiento no alteró excesivamente las 
condiciones y que estaba bien calibrado para reducir el CrVI sin provocar 
una reducción innecesaria de sulfatos. Un año de monitoreo de la prueba 
piloto confirmó el progreso continuo y la contracción de la pluma, lo que 
evidencia también el perfil de liberación controlado y a largo plazo de 
la tecnología. Estos sólidos resultados del piloto permitieron un diseño 
a gran escala limitado, disminuyendo el número de puntos de inyección 
necesarios y ahorrando el costo total del proyecto para cumplir con los 
objetivos legislativos, tanto en las áreas dentro como fuera del sitio.
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Implementación a gran escala

Tras el éxito de la prueba piloto, un año después se implementó un plan 
de inyección a gran escala. Los datos del piloto permitieron un diseño 
más refinado, reduciendo significativamente el número de puntos de 
inyección necesarios en comparación con el concepto inicial. La estrategia 
a gran escala se centró tanto en la zona de foco como en la pluma aguas 
abajo. En la zona de foco se utilizó una malla de inyección regular para 
garantizar una cobertura completa, mientras que a lo largo de la pluma se 
instalaron barreras múltiples de tratamiento para interceptar la migración 
del contaminante. Los intervalos de inyección se ajustaron en tiempo real, 
en función de la profundidad del sustrato rocoso encontrado durante la 
perforación (entre 3,0 y 3,7 metros), para garantizar la colocación óptima 
del reactivo en la zona de tratamiento.

Detalles de la aplicación
Tratamiento zona de foco
Distancia entre puntos 3 x 3 m
Puntos de inyección 16
Dosis 72 kg/punto
Volumen de inyección 12.800 L

Tratamiento pluma
Barreras 4 líneas escalonadas
Puntos de inyección 29 (total)
Dosis 91 kg/punta
Volumen de inyección 29.000 L

3-D Microemulsion total inyectado para aplicación a gran escala
Cantidad Aprox. 3.800 kg
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La inyección de 3-D Microemulsion se realizó mediante un equipo de 
empuje directo con una punta retráctil con intervalos de 30 cm, a baja 
presión (2-3 bares), para promover una distribución uniforme en la capa 
saturada de 2 metros. Parte del trabajo se realizó en el interior del antiguo 
edificio industrial. 

Figura 1	 Plano del sitio
Plano con los puntos de inyección (puntos 
en color) y los piezómetros utilizandos para 
el monitoreo (puntos negros)

Prueba piloto

Gran escala - Foco

Gran escala - Barreras

Dirección aguas  Dirección aguas  
subterrráneassubterrráneas
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Resultados
Los resultados de la remediación fueron inmediatos y duraderos, lo que 
permitió reducir las concentraciones de CrVI por debajo del objetivo de 
remediación para el exterior (es decir, el más estricto) de 100 µg/L en 
todos los puntos de monitoreo. En los puntos de monitoreo ubicados 
directamente aguas abajo de las áreas de tratamiento, las concentraciones 
de CrVI disminuyeron significativamente, pasando de más de 10 000 µg/L 
a niveles por debajo del límite de detección en menos de un mes. Los 
pozos de monitoreo ubicados a más de 20 metros de distancia mostraron 
reducciones significativas, lo que indica una distribución eficaz del 
tratamiento por advección y una rápida inmovilización del contaminante. 
También se observaron mejoras en el exterior de la propiedad, a pesar de 
que todas las inyecciones se realizaron exclusivamente dentro de 
la parcela.

Figura 2	 Parcela Norte del emplazamiento
Rendimiento de la remediación después de 
la aplicación de 3-D Microemulsion en la 
parcela norte del emplazamiento. 
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Figura 3	 Parcela Sur del emplazamiento
Rendimiento de la remediación después de 
la aplicación de 3-D Microemulsion en la 
parcela sur del emplazamiento.
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Figura 4	 Exterior del emplazamiento
Rendimiento de la remediación después de 
la aplicación de 3-D Microemulsion en el 
exterior de la parcela.
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Figura 5	 Mapas de isoconcentraciones

D

Mapas de isoconcentraciones que representan las concentraciones de CrVI a: A. 0 meses (antes de la aplicación); B. 1 mes (fase de estudio 
piloto); C. 9 meses después de la aplicación piloto; y D. 18 meses después de la aplicación piloto y 7 meses después de la aplicación a 
gran escala.

A

C
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Conclusiones
La remediación de CrVI mediante 3-D Microemulsion permitió un 
tratamiento eficaz del foco y la remediación de la pluma, incluso en 
condiciones hidrogeológicas y de acceso complejas. Esta tecnología de 
alto rendimiento no solo cumplió con los objetivos de remediación del 
sitio, sino que también redujo significativamente el riesgo externo a 
niveles aceptables. Al aprovechar los resultados del piloto, se optimizó el 
diseño a gran escala para minimizar los costos y maximizar el rendimiento. 
Sin necesidad de inyecciones repetidas ni instalación de infraestructuras, 
la reurbanización pudo realizarse sin demora.

Otra ventaja del uso de 3-D Microemulsion en el sitio fue su capacidad 
para gestionar concentraciones de fondo bajas (<10 µg/L) de solventes 
clorados, como el tricloroeteno (TCE), el dicloroeteno (DCE), el cloruro 
de vinilo (VC) y el cloroformo. Si bien no formaba parte formalmente del 
plan de remediación, esta reducción adicional de contaminantes subraya 
la durabilidad y la eficacia integral del tratamiento con 3-D Microemulsion 
en el sitio.

Sobre la empresa de consultoría
Dinam es una iniciativa privada, constituida en el año 2006 y con 
tres oficinas locales en las provincias de Bizkaia, Álava y Gipuzkoa, 
que desarrolla y ofrece un Servicio Integral de Gestión Ambiental a la 
empresa, enfocado al fomento, gestión y desarrollo de infraestructuras 
medioambientales, para plantear soluciones innovadoras a los problemas 
actuales de gestión de residuos y suelos contaminados. Los servicios 
incluyen la consultoría y asistencia técnica medioambiental y el desarrollo 
e implantación de infraestructuras medioambientales innovadoras.

DINAM INGENIERIA, S.L.
Parque Tecnológico de Bizkaia, Edif. 804 - 48160 Derio - España
Tel. +34 944.034.007
https://dinam.es/ 

Referentes del proyecto
David Sedano 
Jefe de proyectos
dse@dinam.es 

Irati Laiseca 
Jefe de proyectos
ilo@dinam.es

https://dinam.es/
mailto:dse@dinam.es
mailto:ilo@dinam.es
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PlumeStop® Liquid Activated Carbon™ está compuesto por partículas muy 
finas (de 1 a 2 micras) de carbon activado suspendidas en agua mediante una 
química única de dispersión polimérica orgánica que evita la aglomeración y 
permite la permeación a través de la matriz del acuífero. PlumeStop se adhiere a 
la matriz del acuífero poco después de su inyección, eliminando rápidamente los 
contaminantes del agua subterránea y eliminando así el riesgo. Puede aplicarse 
conjuntamente con donadores y aceptores de electrones, o utilizarse como 
producto independiente para tratar la mayoría de los contaminantes orgánicos del 
agua subterránea. 

SourceStop® previene la lixiviación de PFAS del suelo y detiene su migración 
en las aguas subterráneas, eliminando así el riesgo para los receptores aguas 
abajo. Disponible en formulación líquida y sólida, la tecnología de carbón 
activado coloidal (CAC) de SourceStop proporciona una distribución inigualable, 
penetrando y cubriendo permanentemente los suelos impactados. Diseñado 
para una aplicación sencilla, resultados rápidos y un tratamiento a largo plazo, 
SourceStop es una solución adaptable y asequible para sitios con PFAS.

PetroFix® es una tecnología de carbón activado coloidal que se utiliza para 
remediar hidrocarburos de petróleo. PetroFix utiliza una fórmula patentada de 
carbón activado para adsorber hidrocarburos. Incluye aceptores de electrones 
para estimular la biodegradación de los hidrocarburos.

RegenOx® es un reactivo de oxidación química in situ (ISCO) que se utiliza 
para oxidar directamente contaminantes. Su exclusivo componente catalítico 
genera una gama de radicales libres altamente oxidantes que destruyen rápida 
y eficazmente diversos contaminantes, incluyendo hidrocarburos de petróleo 
y compuestos clorados. RegenOx es un reactivo ISCO inyectable de dos 
componentes que combina un oxidante alcalino sólido a base de percarbonato de 
sodio (Parte A) con una mezcla líquida de silicatos de sodio, gel de sílice y sulfato 
ferroso (Parte B), lo que resulta en una potente tecnología de destrucción de 
contaminantes.

PersulfOx® es un reactivo avanzado de oxidación química in situ (ISCO) que 
destruye los contaminantes orgánicos presentes en aguas subterráneas y suelos 
mediante reacciones de oxidación química abiótica. Es un producto Todo-en-
Uno con un catalizador integrado que activa el componente de persulfato de 
sodio y genera radicales libres que destruyen contaminantes sin la costosa y 
potencialmente peligrosa adición de un activador independiente.

ORC Advanced® es un compuesto ingenierizado que libera oxígeno, desarrollado 
para la biorremediación aeróbica in situ mejorada de hidrocarburos de petróleo 
en aguas subterráneas y suelos saturados. Con un 17 % en peso de oxígeno 
molecular, ORC Advanced proporciona una liberación controlada de oxígeno 
molecular, un aceptor de electrones que optimiza la utilización microbiana en la 
zona de tratamiento hasta 12 meses después de su aplicación.

3-D Microemulsion® es un producto de fácil aplicación para el tratamiento in 
situ de acuíferos contaminados con solventes clorados. Su tecnología patentada, 
aplicada como suspensión micelar, proporciona una fuente de hidrógeno 
autodistribuyente y controlada que facilita la decloración reductiva biológica 
mejorada. La composición química única de 3-D Microemulsion permite su 
distribución por el flujo natural de las aguas subterráneas, al mismo tiempo 
persistiendo durante años después de su inyección, lo que resulta en una 
cobertura de tratamiento mucho mayor y tasas de degradación más rápidas que 
otros donadores de electrones.

AquiFix™ es un producto coloidal sólido, diseñado para el tratamiento in situ de 
acuíferos contaminados con solventes clorados. Está diseñado para su mezcla 
directa y coaplicación con PlumeStop. Su novedosa formulación, con patente 
en trámite, incluye una fuente de ácidos grasos en fase sólida, enriquecida con 
nutrientes, que establece y mantiene rápidamente una decloración reductiva 
mejorada durante largos periodos (p. ej., diez años después de la inyección). El 
perfil optimizado de liberación de hidrógeno de AquiFix mejora significativamente 
la eficacia de la remediación y reduce los costos del ciclo de vida para tratar estos 
contaminantes.

BDI PLUS® (Bio-Dechlor INOCULUM Plus) es un consorcio natural enriquecido 
que contiene Dehalococcoides sp. y otras microbias decloradoras para potenciar 
biológicamente los tratamientos de decloración reductiva mejorada. Aplicado 
conjuntamente con donadores de electrones como 3-D Microemulsion y AquiFix, 
BDI PLUS ha demostrado mejorar la eficiencia de la remediación de solventes 
clorados.

S-MicroZVI® es una suspensión coloidal de hierro cero-valente sulfurado que 
proporciona la destrucción de una amplia gama de contaminantes orgánicos, 
incluyendo solventes clorados, pesticidas, haloalcanos y energéticos. S-MicroZVI 
está diseñado para promover la rápida degradación de la contaminación a 
través de múltiples vías, lo que agiliza la remediación y minimiza la formación 
de subproductos. En comparación con los productos ZVI de mayor tamaño 
de partícula, las partículas de S-MicroZVI, de 2 a 3 micras, suspendidas en un 
polímero patentado, facilitan su manipulación y su inyección, lo que resulta en una 
distribución significativamente mejor del reactivo.
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