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0 1  R E S U M E N  E J E C U T I V O  

La búsqueda de soluciones que compatibilicen la explotación de los recursos hídricos subterráneos 

con la influencia que esta práctica ejerce sobre la calidad del agua del Mar Menor lleva a la 

Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC) a realizar el encargo a Arada Ingeniería, 

S.L. de la elaboración de un ESTUDIO DE ALTERNATIVAS para el “DISEÑO DE LA RED DE RECOGIDA Y 

TRANSPORTE DE LOS RECHAZOS PROCEDENTES DE LAS DESALOBRADORAS DEL ÁMBITO REGABLE 

DE LA C.R.C.C. Y SU POSTERIOR TRATAMIENTO Y VERTIDO AL MAR MEDITERRÁNEO” 

En consecuencia, el presente estudio analiza desde los puntos de vista técnico, ambiental y 

económico el diseño de un sistema de recogida, tratamiento y vertido de salmueras procedentes de 

la desalobración de los recursos extraídos de los acuíferos de la Masa de Agua subterránea “Campo 

de Cartagena” (070.052). Dicha extracción se produce a través de pozos que disponen de 

aprovechamientos autorizados e inscritos en el registro de aguas de la CHS y que se localizan sobre el 

ámbito geográfico de la CRCC.  

Estos recursos subterráneos suponen un total de 67,1 hm3 anuales, cantidad muy significativa en 

relación a los recursos totales disponibles de la CRCC pero con una baja aptitud para el uso agrícola, 

dado su alto contenido en sales en la mayoría de las zonas. El empleo de estas aguas subterráneas, 

sin un tratamiento previo de desalobración o una mezcla con otros recursos de mayor calidad, 

provocaría una paulatina degradación del suelo, con el correspondiente deterioro de su estructura, 

fertilidad y, en definitiva, capacidad productiva. 

Esta circunstancia ha provocado la proliferación en los últimos años de numerosas instalaciones de 

desalobración, de carácter privado, extendidas de forma diseminada por el campo de Cartagena. 

A la fecha de hoy dichas instalaciones se encuentran paradas, ya que la CHS ha desmantelado gran 

parte de las redes de salmueroductos existentes que, por su precariedad o mal funcionamiento, 

estaban produciendo vertidos incontrolados de salmuera que acababan llegando al Mar Menor, con 

las consecuentes afecciones sobre la laguna.  

Esta situación impide que buena parte de los aprovechamientos subterráneos autorizados puedan 

ser utilizados mientras no se disponga de una solución global que permita una adecuada gestión de 

la salmuera, que es lo que se analiza en el presente estudio. Esta solución debe concluir con un 

vertido autorizado al Mar Mediterráneo.  

Debe saberse que gran parte de lo abordado en este estudio forma parte de una actuación recogida 

como “de interés general” en la DISPOSICIÓN ADICIONAL Vigésima octava de la Ley 26/2009, de 23 
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de diciembre, de Presupuestos Generales del Estado para el año 2010. 

Además, el Plan Hidrológico de la Cuenca del Segura PHD 2015/21, en su Programa de Medidas que 

se deben adoptar para alcanzar los objetivos de la planificación Hidrológica, incluye la medida 283 

denominada “Construcción de Salmueroductos que recojan los vertidos de la desalinizadoras 

privadas del Campo de Cartagena” lo que permite afirmar que existe amparo legal y administrativo a 

las propuestas que posteriormente se exponen en este estudio de alternativas. 

Por otro lado, otras instituciones como el Instituto Geológico y Minero de España han publicado 

estudios que recomiendan incrementar de forma controlada los bombeos en el acuífero cuaternario 

como actuaciones conducentes a mitigar y reducir la transferencia subterránea de nitratos y otros 

contaminantes al Mar menor. La constante recarga del acuífero, con retornos de riego, aumenta el 

nivel piezométrico si no se producen extracciones, favoreciendo el gradiente hidráulico entre las dos 

masas de agua y contribuyendo a aumentar la contaminación difusa de la laguna salada. 

Así pues, la puesta en marcha de los pozos y desalobradoras existentes, en unas condiciones de 

funcionamiento adecuadas (captación, tratamiento y vertido de salmuera), compatibilizaría el uso 

agrícola de los recursos subterráneos con un impacto positivo sobre la calidad del agua del Mar 

Menor. 

Como datos globales de partida para elaborar este Estudio de Alternativas hemos considerado que el 

proceso de desalobración en origen (desalobración primaria) genera un 25 % de salmuera cuyo 

destino debe ser el vertido al Mar Mediterráneo. La caracterización de esta salmuera muestra, por lo 

general, altos contenidos en Nitratos, por lo que se requiere un tratamiento de desnitrificación 

previo a su vertido final. En este estudio se considera el límite de la concentración de nitratos en 85 

mg/l por prescripción de la administración regional competente en Medio Ambiente.  

El tratamiento considerado para la desnitrificación ha sido mediante la digestión biológica con 

aporte de materia orgánica (Ácido Acético), si bien dejamos constancia en este informe de los 

estudios llevados a cabo recientemente por la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT), a través 

de su Cátedra de Agricultura Sostenible para el Campo de Cartagena, acerca de un sistema de 

desnitrificación a realizar por cada usuario “en origen” mediante biorreactores de madera (astillas de 

cítricos). Dicho tratamiento podría contribuir a reducir notablemente el contenido de nitratos en la 

salmuera inyectada en la red, lo que reduciría ostensiblemente los costes de explotación 

considerados en el estudio. 

En el estudio también se ha analizado la implementación de una desalobración secundaria, previa o 

posterior al tratamiento de desnitrificación, para recuperar parte de esa salmuera como agua de 
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riego, dado que su contenido en sales sigue siendo inferior al del mar y podría intuirse un coste más 

competitivo respecto a la desalinización marina. En este caso, el ratio de recuperación considerado 

ha sido del 45 % y requeriría de una impulsión del agua producto al canal de Trasvase para su 

distribución posterior. 

En resumen, el presente estudio plantea el diseño a las siguientes infraestructuras: 

• Diseño de la red de captación y transporte hasta los puntos de tratamiento. 

• Diseño de las plantas de tratamiento de desnitrificación. 

• Diseño de emisarios para el vertido al mar Mediterráneo del efluente. 

• Implementación de tratamiento adicional de desalobración secundaria y de las 

actuaciones que se derivan de esta solución (impulsión al Canal del Trasvase del agua 

producto). 

Para dimensionar estas infraestructuras establecemos los siguientes criterios: 

• La incertidumbre que todavía se tiene sobre los volúmenes de agua susceptibles de ser 

tratados y evacuados lleva a considerar una envolvente máxima y otra mínima, 

atendiendo a la totalidad (100 %) de los aprovechamientos subterráneos disponibles o a 

la mitad (50 %). Las premisas de partida para ambos casos consideran una concentración 

en el mes de máxima demanda del 14,4 % de los volúmenes anuales y de un periodo de 

funcionamiento diario de 12 horas, dando lugar a dos escenarios de 80.000 y 40.000 

m3/día de caudales máximos para el diseño de la red de captación y transporte, las 

estaciones de desnitrificación y los emisarios submarinos. Estos datos coinciden con las 

demandas hídricas y su distribución temporal. 

• Los posibles puntos de vertido al mar Mediterráneo requerirán de la ejecución de 

emisarios submarinos que permitan el vertido de salmuera adecuadamente tratada de 

tal forma que se produzcan impactos compatibles con el medio marino. Ello nos lleva a 

proponer en el estudio dos posibles localizaciones: una al norte de la CRCC, en El Mojón, 

utilizando un emisario de 5 km, y otra al sur, junto a Cabo de Palos, mediante un 

emisario de 2,1 Km. de longitud.  

• Los dos puntos de vertido posibles conllevan tres posibles alternativas para el diseño del 

sistema: un sistema que disponga de una única salida al note, una única salida al sur, o 

una doble salida por el norte y por el sur. 

Para el dimensionado de las infraestructuras de desalobración se ha contado con una empresa 
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especializada en este tipo de procesos IASUR, S.L. En el caso del diseño de los emisarios submarinos 

se ha contado con la experiencia de INCREA, S.L. 

Se han justificado las soluciones empleadas para las distintas alternativas, llegando valorar los costes 

de inversión para cada una de ellas y los costes de explotación de los tratamientos a realizar. Para 

ello se ha considerado periodos de vida útil de 20 años para la desalobración (mayor presencia de 

equipos electromecánicos) y 30 años para el resto de infraestructuras (obra civil, principalmente). 

Las conclusiones principales del estudio de alternativas son las siguientes: 

1. Diseñar las infraestructuras para poder aprovechar el 100 % de los recursos subterráneos 

disponibles implica inversiones muy cuantiosas (entre 128 y 136 millones de €) aunque 

permitirían utilizar 50 hm3/año de agua para riego de calidad. 

2. El diseño para aprovechar el 50 % supone inversiones más asumibles (entre 83 y 76 millones 

de €) permitiendo aprovechar 25 hm3/año de recursos subterráneos con buena calidad 

agronómica. 

3. Los costes de la desnitrificación oscilan entre los 55 y los 60 céntimos de € por cada m3 de 

salmuera inyectada en la red (incluyendo los costes de amortización de la inversión). 

4. No se aprecian ventajas significativas en los costes unitarios (por m3 de salmuera) por 

aprovechamiento de las economías de escala. 

5. Cualquier alternativa que implique vertido en la zona Sur (Cabo Palos) es incompatible con 

una desalobración secundaria, dada la impulsión necesaria del agua recuperada y la gran 

distancia existente hasta el Canal del Trasvase. 

6. Los costes de la desalobración secundaria resultan similares a los actuales para la 

desalinización marina. 

7. Resulta razonable pensar que tanto la red de captación de salmuera como los emisarios 

submarinos deben construirse sobredimensionados (considerando los máximos volúmenes 

previstos) para poder asumir circunstancias futuras cambiantes o no conocidas en la 

actualidad. Por contra, parece conveniente hacer un diseño modulado de los sistemas de 

tratamiento, empezando por capacidades más pequeñas para ir ampliándose en función de 

las necesidades, adaptándose a nuevos desarrollos tecnológicos y basándose en la 

experiencia progresivamente adquirida. 
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0 2  A N T E C E D E N T E S  

La escasez de recursos hídricos para cubrir las demandas de agua de riego, provocada por los años de 

sequía precedentes, junto con el empeoramiento de la calidad de las aguas del Mar Menor,  motiva a 

la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC) a promover este estudio. 

Su objetivo, la búsqueda de propuestas viables técnica, ambiental y económicamente, con la 

intención de compatibilizar el aprovechamiento de los recursos subterráneos disponibles con la 

eliminación de las causas que, desde la actividad agrícola, pudieran afectar a las condiciones 

ambientales de la laguna salada. 

Los acuíferos del campo de Cartagena almacenan recursos hídricos en cantidades elevadas si se 

comparan con el resto de los recursos disponibles, si bien, su alta conductividad y la presencia de 

nitratos merman su calidad para el uso agrícola y contribuyen a la contaminación difusa de la masa 

de agua del Mar Menor.  

Cómo aprovechar estos recursos para la agricultura, sin afección ambiental para la laguna, exige 

plantear varias propuestas sobre su gestión, transporte, tratamiento y vertido. 

Ante este escenario la CRCC promueve la redacción del presente Estudio de Alternativas, a fin de 

disponer de un documento base donde se exponen, analizan y evalúan un número de propuestas 

tales que permitan la toma de decisiones ante los problemas planteados. 

02.01 BALANCE HÍDRICO ACTUAL DE LA CRCC 

El PLAN HIDROLÓGICO DE LA DEMARCACIÓN DEL SEGURA 2015/21 incorpora, en su ANEJO 6, las 

demandas agrarias y el déficit hídrico de cada Unidad de Demanda Agraria (UDA). Las 

correspondientes al regadío del Campo de Cartagena se designan como, UDA´s 58 y 75, y los datos 

que aparecen en dicho Plan son reproducidos a continuación para los escenarios temporales de 2015 

y 2021. 

 

Tabla 1: Datos obtenidos de la Tabla 13 Anejo 6 del PHDS. 

. 

Demanda Bruta Déficit Total

58
Regadíos redotados en ZRT Campo 

Cartagena
131,8 52,5

75 Cota 120 Campo Cartagena 39,4 2,7

171,2 55,2

Escenario 2015. Serie corta

UDA

(hm3/año)
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Tabla 2: Datos obtenidos de la Tabla 25 Anejo 6 PHDS. 

Parte de los recursos considerados proceden de las aguas subterráneas del Campo de Cartagena (a 

día de hoy se encuentran inscritos con derecho de aprovechamiento unos 49,9 hm3/año, que 

sumados a los 17,1 hm3/año procedentes de los pozos de sequía solicitados, resultan un total de 67 

hm3/año), suponiendo un volumen muy importante dentro de los recursos disponibles totales. 

Ahora bien, su baja calidad en cuanto a los parámetros físico-químicos, hace que su 

aprovechamiento quede muy limitado para la mayoría de los cultivos. Una alta conductividad 

eléctrica hace que su aprovechamiento sólo sea posible, en la mayor parte de los casos, con un 

tratamiento previo de desalobración o mezclando con otras fuentes de mejor calidad. 

Esto implica que el déficit real sea aún mayor que el reflejado en el Plan de Cuenca. Además, su valor 

también es variable en función de la disponibilidad de recursos procedentes del trasvase Tajo-Segura 

que, en los periodos de sequía como los que se han producido en el último año, apenas aporta 

volúmenes trasvasados. 

02.02 ESTADO ECOLÓGICO DEL MAR MENOR 

El Mar Menor y toda su zona de influencia se caracteriza por presentar un gran dinamismo 

socioeconómico con una gran confluencia de actividades como la agricultura, el turismo, la pesca, 

antiguas explotaciones mineras, etc. Estas actividades han operado como fuerzas motrices 

generadoras de presiones que han acabado generando impactos en la laguna salada durante 

décadas: 

 La puesta en marcha de una agricultura intensiva de regadío con la llegada en 1979 de las 

aguas del Trasvase ha incrementado los vertidos de aguas agrícolas y la entrada de 

nutrientes al Mar Menor. De manera superficial por la escorrentía, principalmente a través 

de la Rambla del Albujón, y de manera subterránea.  

 El desarrollo urbano-turístico ha dado lugar a un importante volumen de aguas residuales, 

parte del cual se ha vertido al Mar Menor hasta fechas muy recientes, aportando 

contaminación orgánica y de nutrientes. 

Demanda Bruta Déficit Total

58
Regadíos redotados en ZRT Campo 

Cartagena
131,8 52,5

75 Cota 120 Campo Cartagena 39,4 1,4

171,2 53,9

Escenario 2021. Serie corta

(hm3/año)

UDA
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 Las actuaciones de dragados y rellenos de terrenos para la generación de nuevas playas, 

junto con la construcción de paseos marítimos y puertos han dado lugar a la modificación de 

las características de los fondos de la laguna y las comunidades asociadas, produciendo una 

sustitución de los fondos arenosos por fondos fangosos 

 El canal de El Estacio fue dragado y ensanchado en 1973, esta actuación ha producido el 

mayor impacto ecológico en el Mar Menor hasta la masiva entrada de nutrientes por la 

rambla del Albujón en los años 90. El incremento en las tasas de renovación del agua produjo 

una reducción de la salinidad, lo que permitió la colonización de nuevas especies marinas. 

Además, gran parte de los acuíferos subterráneos del Campo de Cartagena presentan una elevada 

concentración de nitratos. La extracción de este recurso a través de pozos para alimentar las 

instalaciones de desalobración provocaba que el rechazo del tratamiento (salmuera) contuviera 

concentraciones aún mayores de estos nitratos. De ahí su carácter nocivo en caso de llegada 

incontrolada, directa o indirectamente, hasta el Mar Menor. 

La consecuencia más evidente de todos estos impactos ha sido el notable empeoramiento de la 

calidad de sus aguas, que ha conducido a su progresiva eutrofización y a alteraciones de sus hábitats 

y su biodiversidad. 

02.03 RED DE SALMUERODUCTOS ORIGINAL 

Otro de los factores que ha podido contribuir a generar este deterioro ha sido la existencia de un 

sistema de recogida de las salmueras de diversas instalaciones de desalobración distribuidas por el 

Campo de Cartagena cuyo deficiente estado provocaba roturas y vertidos que acababan llegando a la 

laguna a través de las ramblas.  

La red para recogida de salmueras fue construida, junto con las instalaciones de transporte y 

tratamiento en el Mojón, en San Pedro del Pinatar, en la última década del siglo XX por la 

Confederación Hidrográfica del Segura (en adelante, CHS), en un proyecto que fue denominado 

“PROYECTO DE DESAGÜES QUE CONTEMPLAN LA RED DE LA ZONA REGABLE DEL CAMPO DE 

CARTAGENA.” 

En junio de 2016 se publicó en el Boletín Oficial del Estado (BOE) una notificación del Ministerio de 

Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, en la que se ordenaba a la CHS a que llevara a cabo la 

clausura de las conducciones del proyecto mencionado anteriormente. 

Un inadecuado funcionamiento de esta red obligó a intervenir puntualmente a la CHS mediante 

sellados y obturaciones en dichas conducciones pero, finalmente, llevó a cabo el desmantelamiento 
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de la mayor parte de la red construida previamente. 

Sin una red que reúna las necesarias condiciones técnicas para garantizar la recogida de los efluentes 

de salmuera de las desalobradoras del Campo de Cartagena, su transporte, el tratamiento y su 

posterior vertido al mar Mediterráneo, no es posible el aprovechamiento de gran parte de las aguas 

subterráneas de los acuíferos, lo que equivaldría a renunciar a este recurso en una zona con 

importante déficit hídrico, así como a obtener las autorizaciones de vertido que posibilitarían la 

legalización de dichas instalaciones. 

Debe saberse, además, que se trata de una actuación recogida como “de interés general” en la Ley 

26/2009, de 23 de diciembre, de Presupuestos Generales del Estado para el año 2010: 

“DISPOSICIÓN ADICIONAL Vigésima octava. Declaración de interés general de determinadas obras 

de infraestructuras hidráulicas con destino a la recuperación y gestión medioambiental de los 

recursos hídricos, mejora de la garantía de los usos y gestión de los riesgos frente a sequías e 

inundaciones. 

 Recogida y eliminación de las salmueras procedentes de la red de desalobradoras del Campo 

de Cartagena y su vertido al Mar Mediterráneo.” 

De hecho, en el Plan Hidrológico de la Demarcación del Segura 2015/21 (en adelante PHDS 2015/21) 

se revisa y actualiza el contenido del PHDS 2009/15, conteniendo un Programa de Medidas que se 

deben adoptar para alcanzar los objetivos de la planificación Hidrológica, encontrándose entre ellas 

la que se contempla en el presente estudio: 
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Tabla 3: Ficha del Anexo I del Anejo 10 del PHDS 2015/21 
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0 3  P R O M O T O R  D E L  E S T U D I O  

Este estudio está promovido por la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC), cuyos 

datos son los siguientes: 

 Presidente: D. Manuel Martínez Madrid. 

 C.I.F: G-30.607.345 

 Dirección: Paseo Alfonso XXII, 22. (Palacete del Regidor), 30201 Cartagena. 

 Teléfono de contacto: 968 51 42 00 

 Correo electrónico: mariano.soto@crcc.es 

Esta comunidad fue constituida en 1952 y dispone, en la actualidad, de una superficie regable de 

41.920 ha, contando con 9.678 comuneros. 

 

Ilustración 1: Área regable CRCC 

Gran parte de las instalaciones de desalobración mencionadas anteriormente pertenecen a 

comuneros de la CRCC, las cuales permiten aprovechar los recursos provenientes de los acuíferos del 

campo de Cartagena. De ahí la lógica preocupación de los representantes de dicha comunidad por 

buscar soluciones viables a esta problemática situación, conscientes de que cualquier propuesta 

deberá satisfacer un compromiso medioambiental. 

Como se ha visto en el capítulo anterior, se trata de una actuación que debería ser promovida por la 

administración pública estatal. Sin embargo, dada la urgencia de las circunstancias, ha sido la CRCC la 

que ha decidido tomar la iniciativa, comenzando con este estudio de alternativas. 

mailto:mariano.soto@crcc.es
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0 4  O B J E T O  D E L  E S T U D I O  

Consiste en el análisis de las alternativas de mayor viabilidad técnica, económica y ambiental para 

dar solución a la recogida de vertidos de salmuera de las numerosas desalobradoras del campo de 

Cartagena, el transporte, el tratamiento de desnitrificación y/o recuperación (si se considerara 

oportuno) y su posterior vertido al mar Mediterráneo a través de emisarios submarinos. 

El principal objetivo que se persigue es posibilitar el aprovechamiento de un recurso hídrico 

subterráneo cuyas condiciones actuales de calidad impiden su utilización directa sin un tratamiento 

previo de desalobración o mezclando con otras fuentes de mayor calidad, contribuyendo además a 

reducir el nivel freático del acuífero y, por tanto, la contaminación difusa por nitratos del Mar Menor. 

0 5  D E S C R I P C I Ó N  D E L  E S T U D I O  

05.01 ÁMBITO GEOGRÁFICO 

La Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC) se ubica en la Comarca del Campo de 

Cartagena. 

 

Tabla 4: Estructura de la zona regable de la CRCC 

El ámbito geográfico al que se circunscriben las actuaciones que se contemplan es el correspondiente 

a las zonas regables de la CRCC. Tanto la red hidráulica como las plantas para el tratamiento se 

ubicarán dentro de este ámbito. 

Actualmente comprende una superficie regable de 41.920 ha con 9.678 comuneros, extendiéndose 

por los términos municipales de Cartagena, Fuente Álamo, Los Alcázares, Murcia, San Javier, San 

Pedro del Pinatar y Torre Pacheco, en la provincia de Murcia, e incluyendo también El Pilar de la 

Horadada en la provincia de Alicante. 

ZONAS 
SUPERFICIE 

REGABLE (HA) 

SUPERFICIE 

REGADA (HA) 

PARCELAS PROPIETARIOS REGANTES 

Zona Regable Oriental 24.492 22.431 14.745 6.154 2.967 

Zona Regable Occidental 5.136 4.453 3.139 1.389 599 

Zona Regable Cota-120 12.006 11.166 6.313 2.570 1.571 

Zona Integración EDARs 287 269 49 22 15 

Total 41.920 38.319 24.246 9.678 4.719 
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Solamente las infraestructuras correspondientes al vertido de la salmuera ocuparán terrenos fuera 

del ámbito geográfico indicado, por tratarse en este caso de trazados de conducciones con destino al 

mar Mediterráneo (emisarios submarinos) 

05.02 DESCRIPCIÓN 

Dividimos el estudio en tres partes: una Primera en la que se plantean los antecedentes, se define su 

objeto y se explican las condiciones de partida e hipótesis consideradas, una Segunda en la que se 

describen las alternativas contempladas y una Tercera donde se realiza un resumen y un análisis 

comparativo entre ellas. 

El presente estudio comprende: 

1. El diseño de una red de colectores en presión para recoger los vertidos (salmuera) 

procedentes de las desalobradoras particulares del ámbito regable de la CRCC, valorándola 

en PEAD y PVC orientado. 

2. El análisis de transportar dichos caudales de salmuera hasta uno o dos puntos de tratamiento 

de desnitrificación y desalobración secundaria, con el objeto de recuperar parte de esos 

rechazos e incorporarlos a la red de distribución de la CRCC y poder, así, verter el efluente 

final al mar Mediterráneo cumpliendo los requisitos medioambientales de concentración de 

nitratos. También, la valoración de los costes de inversión y explotación. 

3. La búsqueda de puntos de vertido en el Mar Mediterráneo viables medioambientalmente y 

la valoración de diversas opciones de construcción y explotación de emisarios submarinos. 
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0 6  D A T O S  D E  P A R T I D A  

06.01 RECURSOS SUBTERRÁNEOS DISPONIBLES 

La masa de agua subterránea Campo de Cartagena se comporta como un sistema acuífero multicapa, 

constituido por una serie de formaciones acuíferas superpuestas entre sí y, en mayor o menor 

medida, separadas por tramos de litologías impermeables. 

A excepción del acuífero superficial cuaternario, el resto de tramos acuíferos presentan un carácter 

fundamentalmente confinado, con escasas superficies de recarga (afloramientos reducidos).  

Con el tiempo, la explotación por bombeo se ha ido trasladando a los acuíferos inferiores, por 

presentar mayor capacidad de bombeo y en ocasiones mejor calidad. 

El acuífero cuaternario ha sido objeto de una explotación por bombeo relativamente reducida, pero 

su papel en el funcionamiento global del sistema es esencial ya que recibe la mayor parte de la 

recarga por infiltración del agua de lluvia y retornos de riego, además de presentar conexión 

hidráulica con el Mar Menor y el mar Mediterráneo. 

 

Ilustración 2: Mapa procedente de: caracterización de las fuentes de contaminación de aguas subterráneas 
mediante técnicas multisotópicas. 

Las aguas subterráneas del Campo de Cartagena presentan, por lo general, una elevada salinidad. 
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Ésta tiene lugar por los procesos de evapoconcentración y la presencia de materiales evaporíticos en 

los acuíferos, uniéndose a estos fenómenos los producidos por las actividades agrarias que generan 

procesos de recirculación de los retornos de riego, sobre todo en los acuíferos más superficiales, 

como es el cuaternario. El acuífero Messiniense tiene valores de salinidad altos quizás por la relación 

con los materiales del basamento Bético y la elevada temperatura que alcanza dada su profundidad. 

En consecuencia, disponemos de un recurso con un contenido elevado de sales, principalmente 

cloruros, con conductividad eléctrica que sobrepasa a menudo los 6.500S/cm (los valores medios 

estimados para el conjunto son de 3.970S/cm). El uso continuado de aguas con estos niveles de 

salinidad producen un deterioro de la estructura y fertilidad del suelo. La FAO establece un riesgo de 

Salinidad de un suelo “MUY ALTO” cuando la conductividad eléctrica sobre pasa el valor de 3.000 

S/cm. 

Como datos de partida del presente estudio se han utilizado los aprovechamientos subterráneos 

inscritos en el Registro Público de Aguas de la CHS para el ámbito de la zona regable de la CRCC y los 

“pozos de sequía” solicitados por esta misma Comunidad al amparo del “Real Decreto de Sequía, RD 

356/2015, de 8 de mayo, por el que se declara la situación de sequía en el ámbito territorial de la 

Confederación Hidrográfica del Segura y se adoptan medidas excepcionales para la gestión de 

recursos hídricos”. (Se acompaña listado completo como ANEJO 01) 

Una vez depurada la información recibida por parte de la CHS, pues había algunos datos duplicados y 

otros incompletos, se ha procedido a ubicarlos según sus coordenadas para: 

1. Confirmar que se encuentran dentro del ámbito geográfico del estudio. 

2. Conocer el grado de dispersión/concentración que presentan. 

Resultan un total de 755 pozos, distribuidos de la siguiente forma: 

 470 pozos dentro del área regable de la CRCC. 

 86 pozos fuera de los límites geográficos del área regable de la CRCC pero muy cercanos a 

ella. 

 199 pozos de sequía (dentro del ámbito del estudio y que no estén duplicados). 
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Ilustración 3: Ubicación Pozos considerados en este estudio 

Resultando unos aprovechamientos anuales totales de 67,1 hm3: 

 

Tabla 5: Recursos hídricos subterráneos considerados 

06.02 CONDICIONANTES MEDIOAMBIENTALES 

Los condicionantes medioambientales constituyen el marco fundamental en el que debe 

circunscribirse el planteamiento de las alternativas del presente estudio: 

1. La primera premisa es el “VERTIDO CERO” al Mar Menor de cualquier tipo de efluente de 

rechazo procedente de las instalaciones particulares de desalobración del ámbito regable de 

la CRCC. 

2. Tampoco podrá generarse ninguna afección ambiental al entorno de la laguna salada como 

consecuencia de la construcción de la red de colectores prevista. 

3. Como el Mar Mediterráneo será el medio receptor final de los mencionados efluentes no 

(m3/año) pozos

Aprovechamiento pozos dentro del área regable 47.141.989 470

Aprovechamiento pozos cercanos al área regable 2.804.263 86

Aprovechamiento pozos de sequía 17.130.464 199

TOTAL 67.076.716 755

RECURSOS SUBTERRÁNEOS PREVISTOS CRCC
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aprovechables para riego, deberá asegurarse que no se produzca ningún impacto negativo 

como consecuencia de ello. Por eso es fundamental la adecuada elección de los puntos de 

vertido, así como el absoluto cumplimiento de las limitaciones impuestas por la 

administración medioambiental a las características de dichos vertidos (ver listado completo 

de limitaciones en ANEJO 02). 

06.03 OTROS CONDICIONANTES DE PARTIDA 

Al tratarse de una actuación que se desarrollaría en un importante ámbito geográfico, hay afecciones 

muy diversas que se han tenido en cuenta desde el principio en las alternativas finales consideradas: 

 Disponibilidad de terrenos. Aprovechando en la medida de lo posible los derechos de la CRCC 

de sus propias infraestructuras. 

 Interferencias con otras infraestructuras. 

 Interferencias con actividades de acuicultura, pesqueras, tráfico marítimo, etc. 
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0 7  P L A N T E A M I E N T O  D E  

A L T E R N A T I V A S  D E L  E S T U D I O  

En el presente estudio se plantean distintas alternativas para la solución de los objetivos 

perseguidos. Su fin, poder analizar y comparar aquellos parámetros que permitan una toma de 

decisiones optimizando las variables técnicas, económicas y ambientales de cada una de ellas. 

Para el planteamiento de las posibles alternativas establecemos los siguientes escenarios. 

a) En cuanto al caudal a considerar: la elección de esta variable afectará al dimensionado de 

toda la infraestructura. Fijamos para este estudio dos valores que permitan conocer la 

envolvente en la que se encontraría una solución optimizada. Establecemos para ello un 

valor máximo y otro mínimo. 

 El volumen máximo a desalobrar por los usuarios se corresponde con el 100 % de los 

volúmenes autorizados en sus concesiones o aprovechamientos, es decir todos los 

usuarios desalobran el total de su volumen autorizado y todas ellas producen un 25 % de 

rechazo (factor de funcionamiento adoptado para las desalobradoras).  

Esto supone (OPCIÓN 1): 

Volumen considerado = 67.076.717 m3/año x 0,25 =16.769.179 m3/año 

El caudal máximo diario que resulta (según se justifica más adelante) para este caso es de 80.000 

m3/d. 

 El volumen mínimo es aquel que supone el 50 % del anterior (OPCIÓN 2): 

Volumen considerado = 67.076.717 m3/año x 0.125 = 8.384.589 m3/año 

El caudal máximo diario que resulta para este caso es de 40.000 m3/d. 

b) En cuanto al material de las redes de evacuación: Las redes deben ser diseñadas con 

materiales anticorrosivos. Si bien las tuberías metálicas disponen de recubrimientos internos 

anticorrosivos, solamente consideramos para este estudio el Polietileno y el PVC orientado 

por considerar que ofrece mayor garantía. 

Por tanto para el diseño de la red planteamos dos alternativas, una con Polietileno de alta densidad 

PE-100 y otra PVC orientado 

Dado que los suministradores de PE limitan el PN-16 a partir de DN 630 mm, en el primer caso 

consideramos PVC-orientado a partir de estos diámetros. 
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En el caso de superar los diámetros comerciales de PVC se opta por disponer una doble tubería bajo 

la misma zanja que tenga una sección equivalente a la obtenida en el cálculo hidráulico. 

No obstante, la variable material no aparece en el cuadro general de alternativas aunque sí se 

estudia en el apartado correspondiente de la red de salmueroductos. 

c) En cuanto al tratamiento de la salmuera: ésta deberá ser desnitrificada en todos los casos 

propuestos a fin de cumplir con los valores límite establecidos para el vertido. En función de 

las distintas opciones se estudiarán diversos tamaños de planta. 

El tratamiento de desalobración se analiza posteriormente como una variable opcional y podrá ser 

implantado, en tal caso, de forma previa o posterior al tratamiento de desnitrificación.  

Tendremos, por tanto, dos opciones adicionales que se estudiarán al final del documento:  

 Tratamiento de desnitrificación + tratamiento de desalobración. 

 Tratamiento de desalobración + tratamiento de desnitrificación. 

d) En cuanto a los puntos de vertido al mar Mediterráneo: se plantean tres soluciones, ambas 

compatibles con la ejecución de emisarios submarinos y donde el vertido de salmuera genere 

impactos admisibles en el medio marino. La primera de ellas es evacuar la totalidad del 

efluente por una salida al Norte situada próxima a la zona del Mojón. Otra es la evacuación 

total por el Sur, junto a Cabo de Palos, y una tercera es la evacuación de una parte por el 

norte (40% del volumen tratado) y otra parte por el sur (60% del Volumen Tratado). El hecho 

de que bajo esta última situación no se traten volúmenes iguales se justifica por optimización 

del transporte atendiendo al cálculo hidráulico. 

Para designar las distintas alternativas atendemos al siguiente criterio: 

ALTERNATIVA [CAUDAL MÁXIMO X10-3 – Nº DE ALTERNATIVA] 

Enumeramos como Alternativa 0, aquella alternativa que establece como premisa la de no actuar. 
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A continuación se expone una tabla matriz, a modo de resumen, de las alternativas consideradas y 

que se irán analizando a lo largo del estudio: 

 

Tabla 6: Cuadro resumen de las alternativas del estudio 

 

  

HIPÓTESIS DE 

CAUDAL EN 

RED (m3/d)

VERTIDO

CAPACIDAD PLANTA 

DESNITRIFICACIÓN 

(m3/d)

ALTERNATIVA 80.1 80.000 100% NORTE 80.000

ALTERNATIVA 80.2 80.000 100% SUR 80.000

40% NORTE 32.000

60% SUR 48.000

ALTERNATIVA 40.1 40.000 100% NORTE 40.000

ALTERNATIVA 40.2 40.000 100% SUR 40.000

40% NORTE 16.000

60% SUR 24.000

ALTERNATIVA 80.3

ALTERNATIVA 40.3

80.000

40.000
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0 8  R E D  D E  S A L M U E R O D U C T O S  

08.01 HIPÓTESIS CONSIDERADAS PARA EL DISEÑO HIDRÁULICO DE LA RED 

Para el diseño y dimensionamiento de la red se han realizado una serie de hipótesis simplificadoras, 

dado el nivel de detalle que se requiere en un estudio de alternativas, sin que por ello (en nuestra 

opinión) se desvirtúen las conclusiones del mismo ni nos alejemos de los objetivos perseguidos: 

1. Se ha considerado que cada pozo coincide con la existencia de una estación desalobradora. 

De esta forma la red se extiende de la forma más amplia posible contemplando la situación 

más desfavorable. 

2. Se considera que las características del agua extraída son homogéneas en cuanto a 

conductividad y contenido de nitratos. Esto se traduce en adoptar un coeficiente uniforme 

de rechazo del 25 % en las instalaciones de desalobración, que es, en definitiva, el caudal 

máximo a contemplar para los cálculos. 

3.  El estudio establece dos escenarios en cuanto al caudal a considerar: por una parte se 

adopta como caudal de aportación al sistema, procedente de cada desalobradora, el 25 % del 

caudal instantáneo máximo permitido según la inscripción de aprovechamiento en cada 

caso. Dado que este umbral superior sería, en nuestra opinión, posible pero no probable en 

condiciones de uso normal, consideramos un segundo escenario con la mitad de este caudal, 

es decir un caudal de aportación en este caso, de 12,5 % del caudal instantáneo máximo 

permitido. 

4. Para la determinación de los caudales de salmuera a considerar en la red se ha procedido de 

la siguiente manera (ver ANEJO 01): 

a. Se distribuye mensualmente el volumen anual autorizado del aprovechamiento en la 

misma proporción que los datos de necesidades hídricas mensuales aportados por la 

CRCC: 

MES % 

enero 2,8% 

febrero 5,6% 

marzo 8,3% 

abril 10,0% 

mayo 11,1% 

junio 14,4% 

julio 14,4% 

agosto 12,2% 
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septiembre 8,3% 

octubre 6,7% 

noviembre 3,9% 

diciembre 2,2% 

 100,0% 

 

Tabla 7: Distribución de demandas hídricas por meses 

b. Se calcula el mes más desfavorable (Junio, 14,4 %) y se divide el volumen mensual 

entre sus 30 días para obtener el caudal diario (m3/d). 

c. Se considera un factor de concentración de 2, es decir, que el volumen diario se 

extrae en 12 h. De esta forma se pretende simular más fielmente el comportamiento 

del explotador de la instalación, que intentará aprovechar los periodos eléctricos de 

menor coste, obteniéndose finalmente un caudal horario (ver ANEJO 01). 

5. Sólo se ha contemplado el diseño de la red primaria y secundaria por lo que los titulares de 

los aprovechamientos tendrán que construir sus conducciones de conexión a las “tomas” 

estratégicamente distribuidas de tal forma que no se alcancen distancias superiores a 750 m 

y se reduzcan los puntos de entrada a la red principal. 

6. El usuario deberá acometer a un punto de entrada de red, con unas condiciones de presión 

mínima dependiendo del punto en el que se encuentre y de las condiciones de la red en ese 

momento. Esta circunstancia deberá ser analizada caso por caso, ya que se cuenta con una 

presión variable de la salida de la salmuera en las instalaciones particulares de desalobración. 

7. Los materiales a emplear en la red quedan limitados a aquellos cuyas características 

permitan el contacto con salmuera sin que se originen procesos de corrosión. Esto limita el 

uso a materiales anticorrosivos tales como los plásticos o el Poliéster. Del mismo modo, en el 

caso de elementos de control y medida de la red se utilizarán siempre materiales 

anticorrosivos. 

8. Para establecer el timbraje de las conducciones se considera la red en condiciones de flujo 

estático. Bajo esta premisa conoceremos las máximas presiones en los puntos de la red. 

Dadas las condiciones tan particulares de funcionamiento del sistema hidráulico, en el que 

cada usuario inyecta con una presión no conocida, la gestión del sistema deberá imponer 

válvulas limitadoras de presión en determinados puntos a fin de salvaguardar los límites de 

presión máxima establecidos. 

9. El transporte de diluciones salinas sobre conducciones a presión debe ser considerado a los 
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efectos de su posterior comportamiento, sobre todo en lo que se refiere a obturaciones y 

cristalización de la sal en las paredes interiores. Aunque las concentraciones, la composición 

de la sal y la temperatura del agua, pueden afectar a la viscosidad y por lo tanto a la 

hidrodinámica del flujo, en nuestro caso nos apoyamos en estudios que apuntan a que las 

salmueras con concentraciones de sal cercanas al límite de saturación y con bajas 

concentraciones de finos en suspensión no ven modificado el modelo de resistencia al flujo 

del agua, sino que siguen el mismo patrón. (Triadú et al. Estudio de la dinámica del 

transporte de salmueras en tuberías a presión, 2017). 

08.02 ANÁLISIS HIDRÁULICO 

El análisis hidráulico de las distintas alternativas estudiadas se ha llevado a cabo mediante la 

aplicación EPANET 2.0vE 

Una vez definidos los trazados de la red, así como la localización de las demandas, se ha utilizado el 

modelo de análisis EPANET 2.0vE, para una serie de condiciones y premisas de actuación, a fin de 

corroborar o comprobar los tramos según un modelo de acometidas programado.  

EPANET es un software que permite realizar simulaciones de comportamiento hidráulico y de la 

evolución de la calidad del agua en redes de suministro a presión. Una red puede estar constituida 

por tuberías, nudos (uniones de tuberías), bombas, válvulas y depósitos de almacenamiento o 

embalses. EPANET efectúa un seguimiento de la evolución de los caudales en las tuberías, las 

presiones en los nudos y los niveles en los depósitos, discretizando en múltiples intervalos de tiempo. 

EPANET ha sido desarrollado por la División de Recursos Hídricos y Suministros de Agua 

(anteriormente División de Investigación del Agua Potable) del Laboratorio de Investigación Nacional 

para la Gestión de Riesgos, de la Agencia del Medio Ambiente de los Estados Unidos (Water Supply 

and Water Resources Division of the U.S. Environmental Protection Agency’s National Risk 

Management Research Laboratory). 

Para ello se parte de las siguientes condiciones: 

 Rugosidad de las tuberías: se establece en 0,007 pies x 10-3 (Plástico) para la fórmula de 

DARCY-WEISBACH 

 Caudal en l/s 

 Peso Específico: Ratio de densidad del fluido de estudio con respecto al agua a 4 °C 

(adimensional)=1 
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 Viscosidad Relativa: Ratio de la viscosidad cinemática del fluido con respecto al agua a 20 °C 

(1.0 centistoke o 0,94 sq ft/día) (adimensional). =1 

 Se estudian las pérdidas de carga unitarias, caudales, y velocidad del agua por tramos. 

 El dimensionado de las conducciones se realiza para velocidades interiores inferiores a 2 m/s 

 En el plano correspondiente a “Resultados del Análisis” de este documento se exponen los v 

valores obtenidos del dimensionado del cálculo del programa EPANET. 

El modelo de hidráulico introducido en Epanet considera las demandas base de cada uno de los 

nudos con signo negativo, lo que se traduce en inyecciones de caudal en la red. La red hidráulica 

debe disponer de elementos de entrada y salida de aire para los estados de llenado y vaciado, que se 

presupone serán muy frecuentes, sin que existan succiones y depresiones en la red. A efectos de 

simulación se han introducido balsas en los extremos de mayor cota de la red y válvulas limitadoras 

de caudal en los extremos opuestos, previos a la conexión con la arteria principal de transporte, a fin 

de limitar el caudal de cálculo. Esto permite adaptar la red simulada a las condiciones reales de uso. 

Se han modelizado tres escenarios bajo dos premisas de asignación de caudal diferentes. En total 

disponemos de 6 situaciones distintas. 

Asignación de caudal: Consideramos que el factor de conversión en la desalobración es de 25%, 

consideramos por una parte el 100% del uso de los recursos subterráneos y por otra el 50%. 

PRODUCCIÓN DE SALMUERA (FC = 25%) 

Uso recursos subterráneos 100% 50% 

Producción de salmuera al día durante el mes de junio (m3/d) 80.740 40.370 

Producción de salmuera en m3/h concentrada en 12 horas 6.728 3.364 

 

ESCENARIOS CONSIDERADOS DOS SALIDAS 

 

UNA SALIDA 

100/NORTE 

UNA SALIDA 

100% SUR 

VOLUMEN = 67.076.716 m3 

Q TOTAL = 6.728 m3/h < > 1.868 l/s 

Q 60% SUR=1.121 l/s 

Q 40% NORTE=748 l/s 

Q 100% NORTE =1.868 l/s Q 100% SUR =1.868 l/s 

VOLUMEN = 33.538.358 m3 

Q TOTAL = 3364 m3/h < > 934 l/s 

Q 60% SUR=561 l/s 

Q 40% NORTE=374 l/s 

Q 100% NORTE =934 l/s Q 100% SUR =934 l/s 
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Situación 1: Se considera que el sistema evacua a través de un colector principal, el cual queda 

abierto por dos salidas en sus extremos una al norte y otra al sur. Los caudales a evacuar suponen el 

25 % del total de los volúmenes autorizados por cada uno de los pozos, atendiendo a una 

distribución por meses que concentra el volumen mensual en un 14,4 % del volumen total anual y en 

un tiempo de concentración diario de 12 horas. 

Q= (14,4 / 100) x 67.076.716 /30 *0,25 = 80.740 m3/día <> 6.728 m3/h 

Bajo estas condiciones el caudal ficticio continuo a considerar total es de 1.868 l/s. 

La orografía y la propia estructura del sistema hidráulico una vez implantado hacen que la salida al 

Sur evacue mayor cantidad de agua. Esto lleva a establecer que los caudales asociados a cada una de 

las dos salidas supongan un 60 % en la salida Sur y un 40 % en la salida Norte, es decir un caudal de 

1.121 l/s será evacuado por el Sur y un caudal de 748 l/s será evacuado por el norte. 

Situación 2: Se considera que el Colector principal que recoge las conducciones primarias solo 

mantiene abierta una salida hacia el norte, por lo que el caudal a desaguar será el total indicado de 

1.868 l/s. 

Situación 3: En este caso el colector solamente dispone de una salida hacia el sur, por lo que por ésta 

debe desaguar el caudal total de 1.868 l/s. 

Situación 4: Es igual que la situación 1 pero con la mitad de caudal ya que las premisas para esta 

opción sitúan el volumen total a evacuar como la mitad del volumen máximo a producir. El caudal en 

estos casos de 561 l/s para ser evacuado por el Sur y un caudal de 374 l/s para ser evacuado por el 

norte. 

Situación 5: Se considera que el Colector principal que recoge las conducciones primarias solo 

mantiene abierta una salida hacia el norte, por lo que el caudal a desaguar será el total indicado de 

937 l/s. 

Situación 6: Se considera que el Colector principal que recoge las conducciones primarias solo 

mantiene abierta una salida hacia el Sur, por lo que el caudal a desaguar será el mismo que en el caso 

anterior, 937 l/s. 

Como conclusión podemos indicar que la red hidráulica, bajo las premisas impuestas, permite 

desaguar los caudales indicados, si bien se detectan una serie de anomalías que deben ser 

cuidadosamente tenidas en cuenta a la hora del diseño definitivo. Éstas son: 

 Se trata de una red hidráulica a presión con un funcionamiento atípico o poco usual en 

grandes redes de distribución. Es decir, al ser una red captadora de agua, su servicio a 
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distintos usuarios se realiza recibiendo el agua que estos inyectan en la red. Por lo tanto, 

deben vencer la presión existente en su interior. Esta presión será muy variable dado que 

dependerá del caudal y presión con que otros usuarios estén usando la red. También 

dependerá de la ubicación relativa y la cota que tenga su conexión dentro del sistema.  

 El sistema hidráulico debe permitir la constante carga y vaciado de la red. El modelo de 

simulación requiere mantener abierta la red en sus puntos más altos mediante balsas o 

ventosas, a fin de que no aparezcan succiones o presiones negativas que pudiesen dañar la 

instalación. Si no garantizamos en la “cola” la entrada de agua o aire al sistema, se generan 

en estos extremos presiones negativas de gran importancia. Este fenómeno se deberá 

controlar con la instalación de ventosas situadas en cada uno de los puntos de conexión, o 

bien con balsas o depósitos de cola. 

 Mantener la red en carga de forma permanente se considera una ventaja para fijar las 

condiciones de funcionamiento: de esta forma se limitan los efectos transitorios (GDA), se 

eliminan perdidas de sección por acumulaciones de aire, se mantienen las condiciones de 

presión en los puntos de acometida, … etc.  Esto se podrá conseguir mediante dispositivos de 

control de presión en puntos estratégicos de la red y accionamiento eléctrico de válvulas 

motorizadas para apertura y cierre o bien mediante la instalación de válvulas hidráulicas de 

pistón pilotadas hidráulicamente, manteniendo seccionada la conducción hasta una presión 

de tarado dada. 

08.03 ELEMENTOS DE CONEXIÓN DE LA RED CON EL USUARIO 

La acometida de cada usuario a la red se realizará a través de elementos de conexión instalados en 

una arqueta en superficie, la cual quedará provista de varias tomas de conexión para distintos 

usuarios. Se prevé que desde el exterior de la arqueta el usuario pueda manipular una válvula de 

cierre y un filtro, el cual deberá ser limpiado periódicamente por éste cuando el manómetro situado 

a continuación así lo indique. 

La naturaleza y características del fluido pueden variar de unos a otros usuarios por lo que se 

requerirá la gestión, por su parte, de una zona de la conexión en donde pueda verificar la presión de 

la red y limpiar un filtro que garantice la ausencia de sólidos en suspensión que sobrepasen una 

cierta granulometría. 

Esta conexión, además, irá provista de una válvula de retención que impida el flujo hacia el usuario y 

de un contador para cuantificar los volúmenes que cada usuario introduce en la red. 
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Cada una de las tomas dispondrá de una salida para poder realizar tomas de muestras y poder 

caracterizar del vertido que se está inyectando en la red. 

Un armario de telecontrol podrá telecomandar los pulsos del contador a la central. 

Las tomas se dispondrán a ambos lados de un colector vertical, el cuan estará provisto en su parta 

más alta de una ventosa de al menos 3 “. 

En cuanto a los aspectos constructivos de la arqueta, ésta deberá disponer de un cubeto de 

hormigón que recoja los posibles vertidos incontrolados de los elementos instalados, (ventosas, toma 

de muestras, etc.), ya que el vertido continuado de la salmuera directamente al terreno podría 

generar perjuicios en las parcelas colindantes.  

Se prevé una toma para poder realizar tareas de mantenimiento permitiendo el desague de la 

conducción o inyectando agua con reactivos para limpieza. 

 

Ilustración 4: Representación esquemática de un punto de conexión al usuario. 
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08.04 ELEMENTOS DE CONEXIÓN DE LAS REDES PRIMARIAS A COLECTOR PRINCIPAL 

La estructura de la red hidráulica requiere conectar las conducciones principales que integran a las 

tomas de servicio al colector principal.  

En estos nudos se deberán instalar los siguientes elementos: 

 Contador de medida del flujo, que permitirá totalizar los volúmenes medidos por todos los 

contadores instalados aguas arriba. 

 Toma de conexión rápida para poder desaguar la red y poder tomar muestras del fluido 

 Una válvula de retención impedirá el flujo inverso al objeto de mantener aisladas cada una 

de las conducciones principales del resto. 

 Ventosas y elemento de control de presión. 

 Instalación de unidad de telecontrol para lectura del contador. 

Al igual que el caso anterior, la arqueta deberá disponer de un cubeto de hormigón que recoja los 

posibles vertidos incontrolados de los elementos instalados, (ventosas, toma de muestra, etc.), ya 

que el vertido continuado de la salmuera directamente al terreno podría generar perjuicios en los 

terrenos colindantes. 

 

Ilustración 5: Representación esquemática de un punto de conexión red primaria a red principal. 
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08.05 VALORACIÓN DE LOS COSTES DE INVERSIÓN 

Para valorar el coste de la inversión, correspondiente a la red hidráulica de captación, partimos de 

precios de materiales facilitados por los proveedores nacionales a la fecha de realización de este 

documento y de las mediciones realizadas a los trazados grafiados sobre la cartografía disponible, a 

escala 1/5000, sobre fotografía aérea. 

A partir de dichos datos, se han estimado los costes asociados a la instalación de las conducciones 

(15 % sobre el coste de material a pie de obra) y se han añadido los siguientes conceptos: 

 Instalación de accesorios, válvulas de seccionamiento, ventosas, macizos de anclaje (28 % 

coste de instalación en caso de PVC y 18 % en caso PE). 

 Ejecución de pasos especiales mediante perforaciones horizontales bajo infraestructuras 

existentes (hincas): se han contabilizado los metros lineales y se ha asignado un precio medio 

de 400 €/m en caso de DN < 500 mm y 600 €/m para diámetros superiores. 

 Reposición de Servicios: Se ha realizado una estimación del coste de reposición de servicios 

en base a otras actuaciones similares de redes de regadíos, que nos pueden dar una 

aproximación en esta fase de estudio a lo que podría suponer esta partida. 

Ésta se estima en 8 €/m de conducción instalada en los diámetros hasta DN 500 mm. Para el 

colector de la red general este valor sube hasta 14 €/m, ya que se trata de áreas más 

urbanizadas donde existen más infraestructuras. 

 Expropiaciones: este dato se estima a partir de una superficie necesaria a expropiar 

(servidumbre de paso y ocupación temporal). A falta de un trabajo más detallado, se han 

distinguido para realizar una estimación entre la red primaria y el colector principal. En el 

primer caso, dado que se ocuparán en su mayor parte los propios terrenos de la CRCC, el 

valor de expropiación se asocia a los metros de conducción a instalar. En el segundo caso, 

donde la conducción discurre por tramos ajenos a la CRCC, este valor se establece fijando 

una franja de 4 m de servidumbre, que se valora a 9 €/m, y 8 m de ocupación temporal, que 

se valora a 4 €/m. 

VALORACIÓN EXPROPIACIONES Ancho franja m 
Coste estimado 

€/m2 
Total 

€ /m de traza 

SERVIDUMBRE DE PASO 4 9 36 

OCUPACIÓN TEMPORAL 8 4 32 

SUMA   68 
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 Arquetas de servicio y de conexión a red principal. 

Se valoran un total de 184 arquetas para servicio a conexión con el usuario en 8.500 €/unidad 

En el caso de las conexiones de la red primaria a la red principal se estiman un total de 18 

arquetas de conexión y se estima su valor unitario en 10.000 €/unidad. 

A continuación se expone el resumen de costes de inversión (PEM) para cada uno de los casos 

estudiados: 

 
Tabla 8: Resumen de valoración del coste ejecución red hidráulica (capacidad 100%) 

 

 

Tabla 9: Resumen de valoración del coste ejecución red hidráulica (capacidad 50%) 

08.06 MATERIALES A EMPLEAR 

Analizando los datos expuestos en los apartados anteriores se considera una opción razonable la de 

utilizar polietileno de alta densidad hasta diámetros DN 630 mm. Este material es suministrado por la 

mayoría de los fabricantes hasta PN-16, en este rango de diámetros, de forma habitual.  

Además de esta cuestión, la unión soldada a tope de estos tubos se comporta mejor que el PVC-O 

con junta elástica, sobre todo en aquellos tramos en donde la carga y descarga de la red de forma 

frecuente puede provocar esfuerzos externos que comprometan el comportamiento mecánico de la 

instalación. Esta misma opción nos lleva a utilizar PVC orientado en aquellos tramos donde el 

2 SALIDAS SALIDA NORTE SALIDA SUR 2 SALIDAS SALIDA NORTE SALIDA SUR

TOMAS DE CONEXIÓN ACOMETIDAS REDES PARTICULARES 1.564.000,00     1.564.000,00       1.564.000,00          1.564.000,00     1.564.000,00     1.564.000,00          

EJECUCION DE LA RED PRIMARIA 13.921.747,16  13.921.747,16    13.921.747,16       10.561.476,71  10.561.476,71  10.561.476,71       
HINCAS 886.800,00             886.800,00               886.800,00                  886.800,00             886.800,00             886.800,00                  

ACCES MACIZOS  VENTOSAS Y VALVULAS DE SECCIONAMIENTO 28% 2.505.914,49          2.505.914,49            2.505.914,49               2.957.213,48          2.957.213,48          2.957.213,48               

TOMAS PARA CONEXIÓN REDPRINCIPAL 180.000,00             180.000,00               180.000,00                  180.000,00             180.000,00             180.000,00                  

ESTIMACION EXPROPIACIONES ( 7% PEM CONDUCCIONES) 994.213,00             994.213,00               994.213,00                  994.213,00             994.213,00             994.213,00                  

REPOSICION DE SERVICIOS 2.545.372,72          2.545.372,72            2.545.372,72               2.545.372,72          2.545.372,72          2.545.372,72               

TOTAL RED PRIMARIA 21.034.047,37  21.034.047,37    21.034.047,37       18.125.075,90  18.125.075,90  18.125.075,90       

COLECTOR PRINCIPAL 12.000.482,04  11.799.393,10    18.886.372,80       12.000.482,04  11.799.393,10  18.886.372,80       
HINCAS ADICIONALES 93.600,00               -                            187.200,00                  93.600,00               -                          187.200,00                  

ACCES MACIZOS  VENTOSAS Y VALVULAS DE SECCIONAMIENTO 28% 3.360.134,97          3.303.830,07            5.288.184,38               3.360.134,97          3.303.830,07          5.288.184,38               

ESTIMACION EXPROPIACIONES ( 7% PEM CONDUCCIONES) 3.135.407,92          2.155.799,92            3.135.407,92               3.135.407,92          2.155.799,92          3.135.407,92               

REPOSICION DE SERVICIOS 645.525,16             443.841,16               645.525,16                  645.525,16             443.841,16             645.525,16                  

TOTAL COLECTOR PRINCIPAL 19.235.150,09  17.702.864,24    28.142.690,27       19.235.150,09  17.702.864,24  28.142.690,27       

TOTAL 41.833.197,46  40.300.911,61    50.740.737,63       38.924.226,00  37.391.940,15  47.831.766,17       

CAPACIDAD DE RECOGIDA 100% SALMUERA PRODUCIDA

MATERIAL RED = PCV-OMATERIAL RED DN< 630 = PE-100

2 SALIDAS SALIDA NORTE SALIDA SUR 2 SALIDAS SALIDA NORTE SALIDA SUR

TOMAS DE CONEXIÓN ACOMETIDAS REDES PARTICULARES 1.564.000,00         1.564.000,00        1.564.000,00    1.564.000,00     1.564.000,00         1.564.000,00     

EJECUCION DE LA RED PRIMARIA 8.964.331,02         8.964.331,02        8.964.331,02    6.817.805,14     6.817.805,14         6.817.805,14     
HINCAS 775.950,00                 775.950,00                775.950,00            775.950,00             775.950,00                 775.950,00             

ACCES MACIZOS  VENTOSAS Y VALVULAS DE SECCIONAMIENTO 28% 1.613.579,58              1.613.579,58             1.613.579,58         1.908.985,44          1.908.985,44              1.908.985,44          

TOMAS PARA CONEXIÓN REDPRINCIPAL 925.000,00                 925.000,00                925.000,00            925.000,00             925.000,00                 925.000,00             

ESTIMACION EXPROPIACIONES ( 7% PEM CONDUCCIONES) 994.213,00                 994.213,00                994.213,00            994.213,00             994.213,00                 994.213,00             

REPOSICION DE SERVICIOS 2.449.688,16              2.449.688,16             2.449.688,16         2.449.688,16          2.449.688,16              2.449.688,16          

TOTAL RED PRIMARIA 13.273.073,61       13.273.073,61      13.273.073,61  11.421.953,58  11.421.953,58      11.421.953,58  

COLECTOR PRINCIPAL 7.801.684,70         6.570.450,19        9.169.863,42    7.801.684,70     6.570.450,19         9.169.863,42     
HINCAS ADICIONALES 93.600,00                   -                              93.600,00              93.600,00               -                              93.600,00               

ACCES MACIZOS  VENTOSAS Y VALVULAS DE SECCIONAMIENTO 28% 2.184.471,72              1.839.726,05             2.567.561,76         2.184.471,72          1.839.726,05              2.567.561,76          

ESTIMACION EXPROPIACIONES ( 7% PEM CONDUCCIONES) 3.037.011,92              2.208.972,52             2.898.744,80         3.037.011,92          2.208.972,52              2.898.744,80          

REPOSICION DE SERVICIOS 625.267,16                 454.788,46                596.800,40            625.267,16             454.788,46                 596.800,40             

TOTAL COLECTOR PRINCIPAL 13.742.035,49       11.073.937,22      15.326.570,37  13.742.035,49  11.073.937,22      15.326.570,37  

TOTAL 28.579.109,10       25.911.010,83      30.163.643,98  26.727.989,08  24.059.890,80      28.312.523,96  

MATERIAL RED = PCV-O

CAPACIDAD DE RECOGIDA 50% SALMUERA PRODUCIDA

MATERIAL RED DN< 630 = PE-100
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diámetro excede de DN 630 mm con PN 16. La fabricación, en estos casos, es bajo pedido y pocos 

proveedores ofrecen este material a precios competitivos. 

Por lo tanto, en relación al material a emplear en la red, proponemos el PE-100 para diámetros 

iguales o inferiores a DN 630 mm y PVC para diámetros superiores DN 800 mm y DN 1000 mm. 

Descartamos, a priori, en este estudio otros materiales que, por su vulnerabilidad a la corrosión, 

pudieran ser empleados. 

En cuanto a los elementos hidromecánicos a considerar, tales como Válvulas, ventosas, contadores, 

etc., la mayor parte de los fabricantes disponen de series aptas para el contacto con aguas saladas. 

Éstas utilizan revestimientos epoxídicos, vitrocerámicos o materiales de acero inoxidable tipo dúplex, 

que muestran su aptitud para ser utilizados en este tipo de instalaciones. Los precios de estos 

materiales suponen un aumento de coste con respecto a los fabricados con materiales standard, 

cuestión que ha sido tenida en cuenta a la hora de estimar el valor de la red en su conjunto. 
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0 9  T R A T A M I E N T O  D E  

D E S N I T R I F I C A C I Ó N  D E  L A  

S A L M U E R A  

09.01 SITUACIÓN ACTUAL 

El agua tratada en las estaciones de desalobración diseminadas en la zona regable de la CRCC, 

procede de los acuíferos de la masa de agua “Campo de Cartagena”, los cuales presentan (en gran 

parte) una importante contaminación por nitratos. 

Teniendo en cuenta la extensión e intensidad del regadío existente en la zona y la distribución de la 

contaminación por nitratos, el principal origen de la misma puede estar relacionado con la 

agricultura (foco difuso), aunque no se descartan focos puntuales de contaminación asociados a 

explotaciones ganaderas, residuos mineros o aguas residuales, teniendo en cuenta los valores 

máximos de concentración que se registran en algunos puntos. 

Ante la ausencia de información fiable sobre el contenido de nitratos en las salmueras procedentes 

de las distintas estaciones de desalobración, se ha calculado la concentración en el efluente a partir 

de una hipótesis de concentración media en el agua extraída del acuífero y un coeficiente de 

eficiencia del 75 % en el proceso. 

Dicha hipótesis se ha basado en datos procedentes de la red de calidad del MAGRAMA, en la que se 

recopila toda la información disponible de parámetros químicos de las aguas en diversas redes de 

control a lo largo del territorio nacional. 

El promedio de concentración de nitratos que se registró entre 2012 y 2013 es de 148 mg/l (165 mg/l 

en el Cuaternario y 140 mg/l en el Plioceno), tomándose medidas en un total de 18 puntos, todos 

ellos dentro de la Zona Vulnerable del Campo de Cartagena. 

Para el estudio de la evolución del contenido en nitratos se dispone de los datos registrados en las 

estaciones seleccionadas de la red de calidad con registro disponible desde el febrero del 2002 hasta 

septiembre de 2012. 
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Ilustración 6: Mapa de concentración de nitratos en puntos de la red de calidad. Promedio Nitratos 2007-
2008 

Si se observa la ilustración 6, se aprecia como los mayores niveles de nitratos se localizan en las zonas 

de regadío más cercanas a la línea de costa y la zona sur y suroriental. 

En cualquier caso, del lado de la seguridad, se adopta la hipótesis de 150 mg/l de concentración de 

NO3 de forma uniforme en toda la masa de agua. 

Durante el proceso de desalobración los nitratos son retenidos por las membranas de ósmosis 

inversa, produciéndose en el efluente (rechazo) un incremento de la concentración de NO3 hasta los 

600 mg/l (considerando un coeficiente de conversión del 75 % en las desalobradoras particulares). 

Por tanto, la salmuera resultante de las estaciones de desalobración presentará concentraciones muy 

elevadas de este elemento. 

El nitrógeno reduce el oxígeno disuelto de las aguas superficiales, es tóxico para el ecosistema 

acuático, entraña un riesgo para la salud pública y, junto al fósforo, es responsable del crecimiento 

desmesurado de organismos fotosintéticos (eutrofización). 

Una vez recogida la salmuera por la red de conducciones contemplada en el presente estudio, se 

transportará hasta una o dos plantas de tratamiento para ser sometida a un proceso de 

desnitrificación. Esto es necesario para cumplir los requisitos medioambientales establecidos por la 

administración competente y poder obtener las autorizaciones de vertido necesarias. 
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Existen diversas tecnologías y procedimientos para reducir la cantidad de nitratos o de nitrógeno 

total de un fluido acuoso. Sin embargo, a día de hoy, la experiencia adquirida se basa en la 

depuración de aguas residuales a través de un doble proceso biológico de nitrificación y 

desnitrificación.  

 En la primera etapa, la de nitrificación, el amonio es convertido primero en nitrito y éste, a su 

vez, en nitrato, mediante un consorcio de bacterias nitrificadoras que utilizan carbono 

inorgánico como fuente de carbono y obtienen la energía necesaria para su crecimiento de 

las reacciones químicas de la nitrificación.  

 La segunda etapa, la de desnitrificación, consiste en la conversión del nitrato en nitrógeno 

gas, el cual se libera a la atmosfera. Esta conversión la llevan a cabo unas bacterias en 

condiciones anaerobias, las cuales utilizan el nitrato como aceptor final de electrones y la 

materia orgánica presente en el agua como fuente de carbono. 

 

Ilustración 7: Reacción de oxidación (nitrificación) y de reducción (desnitrificación) que tienen lugar en el 
proceso de tratamiento NDN. 

En la etapa de nitrificación es necesario que haya una cierta concentración mínima de oxígeno 

disuelto en el agua, aunque es suficiente con garantizar una buena mezcla u homogeneización entre 

el fango y el agua a desnitrificar y que no se produzca decantación en el reactor. Por otro lado, en el 

proceso de desnitrificación se consume materia orgánica, factor que obliga a disponer de una 

recirculación interna (más consumo energético) o bien la dosificación de una fuente de carbono 

externa cuando la existente en el agua residual no es suficiente. 

Llegados a este punto, es importante resaltar que la salmuera procedente de las desalobradoras 

apenas presenta dicha materia orgánica ya que las aguas provienen de los acuíferos subterráneos del 

Campo de Cartagena. Se trata de un agua muy particular, con una relación DQO/Nt, muy 
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desequilibrada y baja, lo que obliga a recurrir a esas “fuentes externas” de carbono, como pueden 

ser ácido acético, melaza, metanol, etc. 

La Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT), a través de su Cátedra de Agricultura Sostenible 

para el Campo de Cartagena, está investigando un sistema de desnitrificación “en origen” mediante 

biorreactores de madera (astillas de cítricos) que puede contribuir a reducir notablemente el 

contenido de nitratos en la salmuera inyectada en la red de captación por cada desalobradora. 

Recientemente se ha publicado un informe con las primeras conclusiones de la investigación. 

Esta alternativa de tratamiento no se ha contemplado en el presente estudio pero es evidente que su 

implantación supondrá una reducción progresiva de los costes de explotación calculados, al disminuir 

la concentración de nitratos en la salmuera de entrada a las plantas desnitrificadoras. 

Además, su implantación sería totalmente compatible con las instalaciones planteadas en el estudio, 

por lo que consideramos que es una interesante medida complementaria a tener en cuenta en el 

futuro. 

Se acompaña como ANEJO 05 el informe de la Cátedra recientemente publicado. 

09.02 HIPÓTESIS CONSIDERADAS 

Existen diversos estudios con diferentes fuentes de carbono y cada una de éstas presenta 

velocidades de reacción diferentes. Algunos autores señalan que con ácido acético se consiguen 

mayores velocidades que con glucosa, metanol o etanol. 

Un dato muy extendido en el ámbito de la depuración de aguas residuales es el ratio de 4 g de DQO 

por 1 g de Nitrógeno eliminado, y es el que se ha seguido en este estudio. 

Además, hay que aportar los microorganismos que posibilitan el proceso (normalmente a partir de 

fangos de depuradoras de aguas residuales). 

Apenas hay experiencias sobre tratamientos de desnitrificación aplicados a salmueras, y mucho 

menos a la escala necesaria para tratar los volúmenes que resultan de las estimaciones realizadas.  

Por tanto, a la hora de estimar costes de inversión y explotación, así como superficie de terrenos 

necesarios, se ha partido de la experiencia adquirida en los procesos convencionales de depuración 

biológica, realizando algunas matizaciones. 

Una planta de desnitrificación biológica es una EDAR simplificada en la que no hay Pretratamiento 

(pues se trata de agua limpia en nuestro caso) ni aireación forzada. Básicamente hay un reactor 

biológico, una separación sólido/líquido (decantación), y una línea de fangos. 
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Para el dimensionamiento y valoración de los costes de inversión y explotación de la/s planta/s de 

desnitrificación, es necesario conocer los caudales a tratar, la caracterización del agua de entrada y 

los objetivos de concentración de salida en los parámetros del agua producto. Estos datos van a ser 

variables en función de las alternativas que se van a considerar en el presente estudio. 

Concretamente, dependerán de: 

1. Las opciones de caudal recogido en la red de captación. 

2. La localización de los puntos de vertido.  

3. La existencia de un tratamiento adicional de desalobración secundaria. 

Se considera que la mayor o menor conductividad del agua de entrada a las plantas no afecta a los 

costes de desnitrificación, si bien es cierto que las oscilaciones de la misma perjudican al proceso. En 

cualquier caso, no se han contemplado porque no se prevé que estas oscilaciones se presenten de 

forma significativa y por la difícil cuantificación de sus efectos. 

 OPCIONES DE DIMENSIONAMIENTO 09.02.01

En cuanto al caudal de dimensionamiento de las plantas se consideran 2 opciones: 80.000 (100 % del 

máximo extraíble de pozos, después de pasar por las desalobradoras particulares) y 40.000 m3/d (50 

%). Si el caudal considerado va a ser sometido a un tratamiento de desnitrificación (previo a su 

vertido al mar Mediterráneo) en un único punto geográfico, las instalaciones correspondientes 

deberán tener una capacidad equivalente de 80.000 y 40.000 m3/d. 

Ahora bien, si el desagüe al Mediterráneo se va a producir por dos puntos simultáneamente (uno en 

la zona norte del Mar Menor y otro en la zona sur), se ha comprobado que el funcionamiento 

hidráulico deriva un 60 % de los caudales hacia la salida sur y un 40 % hacia la norte. Ello implica 

tamaños de plantas diferentes: 48.000 y 32.000 m3/d (caso de 100 % de caudal) y 24.000 y 16.000 

m3/d para cuando se considere el 50 % del caudal máximo posible. 

Por otro lado, si se realizara un tratamiento de desalobración, previo a la desnitrificación, con una 

conversión del 45 %, el tamaño de las plantas podría reducirse al 55 % de las anteriores, pero este 

factor no se tendrá en cuenta en el estudio, ya que el funcionamiento de la desalobración podría ser 

ocasional y discontinuo, en función de las necesidades. 
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Tabla 10: Alternativas consideradas sobre tamaños de plantas de desnitrificación 

 GRADO DE DESNITRIFICACIÓN 09.02.02

Como ya se justificó al comienzo de este capítulo, la concentración de nitratos esperada en la 

salmuera procedente de las desalobradoras se estima en torno a 600 mg/l. 

El límite máximo admisible de vertido al mar Mediterráneo, según la administración competente de 

medio ambiente de la Región de Murcia, es de 85 mg/l para dicho compuesto. 

Por tanto, el primer escenario de desnitrificación se establece en un 86 % de reducción, como paso 

previo, para que las salmueras puedan ser finalmente vertidas al mar a través de uno o dos emisarios 

submarinos. 

Ahora bien, si se considera una etapa de desalobración secundaria, antes o después del tratamiento 

de desnitrificación, el grado de desnitrificación se incrementa de la siguiente forma: 

1. Desalobración previa al tratamiento de desnitrificación: Las salmueras captadas por la red 

son sometidas a un nuevo proceso de desalobración mediante osmosis inversa con el objeto 

de recuperar parte de esos caudales para riego. El rechazo de este tratamiento contendrá las 

sales retenidas en las membranas, produciéndose un aumento de la concentración de 

nitratos (entre otros elementos) y, también, una reducción del caudal a desnitrificar. En el 

estudio se ha considerado una conversión del 45 % para esta segunda etapa de 

desalobración por lo que es previsible alcanzar una concentración en torno a 1.100 mg/l de 

nitratos en el mencionado caudal de rechazo. 

Será necesario someter a esta salmuera “secundaria” un tratamiento posterior de desnitrificación de 

tal forma que pueda reducir su concentración de nitratos hasta el límite establecido de 85 mg/l antes 

de su vertido al mar. Es decir, el segundo escenario de desnitrificación será del 93 %. 

2. Desalobración posterior al tratamiento de desnitrificación: En este caso, la reducción en la 

concentración de nitratos debe ser tal que prevea el incremento que se producirá en el 

VERTIDO
CAPACIDAD 

PLANTA (m3/d)

ÚNICO 80.000

60% SUR 48.000

40% NORTE 32.000

ÚNICO 40.000

60% SUR 24.000

40% NORTE 16.000

100 % 

RECURSOS 

80.000 m3/d

50 % 

RECURSOS 

40.000 m3/d
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rechazo del posterior tratamiento de desalobración, de tal forma que no llegue nunca a 

superar el límite comentado de 85 mg/l. 

Para ello, teniendo en cuenta la conversión prevista en la desalobración del 45 %, se deduce que el 

contenido de nitratos a la salida del tratamiento de desnitrificación debe ser de 45 mg/l, es decir, la 

misma reducción del caso anterior, del 93 %. 

En resumen: 

 

Tabla 11: Alternativas consideradas sobre grados de desnitrificación 

Estos distintos escenarios afectarían a los costes variables de explotación, como se verá más 

adelante, aunque no lo tendremos en cuenta en un primer análisis comparativo de costes ya que el 

efecto de la desalobración se estudiará aparte. 

 VALORACIÓN DE LOS COSTES DE INVERSIÓN 09.02.03

Como ya se comentó al principio de este subcapítulo, hay muy poca experiencia sobre tratamientos 

de desnitrificación aplicados a salmueras, y mucho menos a la escala necesaria para tratar los 

volúmenes que resultan de las estimaciones realizadas.  

Para estimar los costes de inversión y la superficie de terrenos necesaria, en cada caso, se han 

empleado datos extraídos de la experiencia adquirida en los procesos convencionales de depuración 

biológica, con algunas consideraciones. 

Una planta de desnitrificación biológica es una EDAR simplificada en la que no hay Pretratamiento 

(pues se trata de agua limpia en nuestro caso) ni aireación forzada ni Terciario. Básicamente hay un 

reactor biológico, una separación sólido/líquido (decantación), y una línea de fangos. 

Por otro lado, hay un encarecimiento de los materiales empleados por la agresividad del agua de 

proceso, requiriendo el empleo de acero dúplex y hormigones sulforresistentes.  

Para realizar una estimación precisa habría que predimensionar cada una de las plantas de 

tratamiento de desnitrificación (cinética de las reacciones químicas, tiempo de retención hidráulico, 

etc.) para calcular los volúmenes de los reactores, decantadores, etc.  

Dado el carácter aproximado de un estudio de alternativas, las distintas valoraciones y estimaciones 

ESCENARIO 

DESNITRIFICACIÓN

DESALOBRACIÓN 

PREVIA

DESALOBRACIÓN 

POSTERIOR

NO3 mg/l 

(ENTRADA)

NO3 mg/l 

(SALIDA)
REDUCCIÓN

DN 1 NO NO 600 85 86%

DN 2 SÍ NO 1.100 85 93%

DN 3 NO SÍ 600 45 93%
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de superficie se van a realizar en base a datos acumulados por los autores del estudio en cuanto a 

EDARes ya construidas, relacionando capacidad de tratamiento/costes de inversión/superficies 

ocupadas, observándose una clara afectación de las economías de escala. 

 

Ilustración 8: Desnitrificación. Relación entre tamaño de planta y ratio de inversiones necesarias. 

Se han tenido en cuenta las cuestiones comentadas anteriormente, actualizando los presupuestos 

con las simplificaciones y encarecimientos necesarios para extrapolar una EDAR a una estación de 

desnitrificación de salmueras. 

En función del tamaño de la planta de desnitrificación aplicamos el ratio correspondiente. Para los 

tamaños grandes (a partir de 20.000 m3/d) un valor de 0,50 es un escenario conservador, resultando: 

 

Tabla 12: Inversión estimada en función de la capacidad de la planta de desnitrificación. 

En estos importes no están incluidos los costes de adquisición de las parcelas, que se incorporarán en 

apartados posteriores. 

En cuanto a la superficie necesaria para implantar las estaciones de desnitrificación, de igual forma, 

se ha partido de información relativa a EDARes ya construidas, obteniendo la siguiente curva: 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Capacidad Tratamiento (m3/d) 

Ratio (MM €/1.000 m3/d) 

CAPACIDAD 

PLANTA (m3/d)

RATIO ESTIMADO 

(MM €/1.000 m3/d)

INVERSIÓN 

ESTIMADA 

(MM €)

80.000 0,50 40,0

48.000 0,50 24,0

32.000 0,50 16,0

40.000 0,50 20,0

24.000 0,50 12,0

16.000 0,60 9,6
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Ilustración 9: Desnitrificación. Superficie. EDARes en relación a su capacidad de tratamiento. 

Las plantas de desnitrificación serán algo más pequeñas al no necesitar pretratamiento ni terciario, 

por lo que se ha considerado un coeficiente corrector del 80%, estimándose las siguientes 

necesidades de superficie según el caso: 

 

Tabla 13: Superficie plantas desnitrificación en relación a su tamaño. 

Además de todo lo anterior, será necesario dotar a las plantas de un embalse de regulación previo 

para que puedan optimizarse las condiciones de funcionamiento. Se considera una capacidad de 

unos 40.000 m3 (dada la superficie disponible) por lo que la regulación disponible dependerá del 

tamaño de cada planta. Se estima un ratio de coste de 4 €/m3 por lo que habría que añadir unos 

160.000 € a cada opción. 

  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000

Superficie (ha) 

Capacidad de Tratamiento (m3/d) 

Sup (ha)

CAPACIDAD 

PLANTA (m3/d)

SUPERFICIE 

ESTIMADA (ha)

80.000 3,00

48.000 2,20

32.000 2,00

40.000 2,10

24.000 1,80

16.000 1,45
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 VALORACIÓN DE LOS COSTES DE EXPLOTACIÓN 09.02.04

Como ya se comentó anteriormente, apenas hay experiencias en plantas de tratamiento específico 

de desnitrificación a la escala necesaria para este estudio, y menos aún con agua salobre. 

En cualquier caso, se realizarán estimaciones en base al conocimiento adquirido en EDARes y a 

algunas pruebas realizadas a pequeña escala. 

Dentro de los costes de explotación se distingue entre costes fijos (independientes del volumen 

tratado en la planta) y costes variables (inherentes al m3 tratado). 

COSTES FIJOS 

Se incluyen los siguientes: 

1. Eléctricos: Término fijo de energía (función de la potencia contratada). 

2. Personal. 

3. Mantenimiento. 

4. Otros. 

1. En función del tamaño de la planta se han realizado unas estimaciones de potencia necesaria a 

contratar, calculando el coste a partir de una tarifa de 6 periodos convencional: 

 

 

Tabla 14: Estimación del coste eléctrico fijo en plantas de desnitrificación en función de su capacidad 

  

P1 P2 P3 P4 P5 P6

39,139427 19,586654 14,334178 14,334178 14,334178 6,540177

HIPÓTESIS 

DE CAUDAL 

EN RED 

(m3/d)

VERTIDO

CAPACIDAD 

PLANTA 

DESNITRIFICACIÓN 

(m3/d)

POTENCIA 

CONTRATADA 

(kW)

COSTE 

POTENCIA 

(€/año)

80.000 100% NORTE 80.000 400 43.308

80.000 100% SUR 80.000 400 43.308

40% NORTE 32.000 200 21.654

60% SUR 48.000 240 25.985

40.000 100% NORTE 40.000 220 23.819

40.000 100% SUR 40.000 220 23.819

40% NORTE 16.000 120 12.992

60% SUR 24.000 160 17.323

80.000

40.000

COSTE ELÉCTRICO FIJO
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2. Para el personal, se han hecho hipótesis de recursos necesarios en función de la planta y sus 

costes laborales, resultando el siguiente cuadro: 

 

Tabla 15: Cálculo de Costes de personal en plantas de desnitrificación en función de su capacidad. 

3. Los costes de mantenimiento y “otros” se han estimado proporcionales al tamaño de las plantas. 

Estos costes se repercuten en el volumen total tratado en la planta por lo que dependen del grado de 

utilización que se haga de su capacidad.  

El resumen de costes fijos se resume en el siguiente cuadro: 

 

Tabla 16: Resumen hipótesis de costes fijos en plantas de desnitrificación en función de su capacidad. 

  

HIPÓTESIS 

DE CAUDAL 

EN RED 

(m3/d)

VERTIDO

CAPACIDAD 

PLANTA 

DESNITRIFICACIÓN 

(m3/d)

JEFE PLANTA TEC. LAB ADMINISTRATIVO ELECTROMECÁNICO
PEÓN 

ESPECIALIZADO

TOTAL 

(€/año)

80.000 100% NORTE 80.000 100% 100% 100% 250% 300% 278.000

80.000 100% SUR 80.000 100% 100% 100% 250% 300% 278.000

40% NORTE 32.000 70% 40% 40% 100% 150% 135.200

60% SUR 48.000 100% 50% 65% 200% 200% 208.700

40.000 100% NORTE 40.000 100% 50% 50% 150% 200% 188.000

40.000 100% SUR 40.000 100% 50% 50% 150% 200% 188.000

40% NORTE 16.000 30% 15% 15% 50% 150% 85.200

60% SUR 24.000 50% 25% 30% 75% 150% 109.900

COSTE LABORAL 50.000 30.000 18.000 36.000 30.000

40.000

80.000

HIPÓTESIS 

DE CAUDAL 

EN RED 

(m3/d)

VERTIDO

CAPACIDAD 

PLANTA 

DESNITRIFICACIÓN 

(m3/d)

COSTE 

POTENCIA 

(€/año)

COSTE 

PERSONAL 

(€/año)

MANTENIMIENTO 

(€/año)

OTROS 

(€/año)

TOTAL 

(€/año)

ALTERNATIVA 80.1 80.000 100% NORTE 80.000 43.308 278.000 60.000 42.400 423.708

ALTERNATIVA 80.2 80.000 100% SUR 80.000 43.308 278.000 60.000 42.400 423.708

40% NORTE 32.000 21.654 135.200 35.000 16.960 208.814

60% SUR 48.000 25.985 208.700 45.000 25.440 305.125

ALTERNATIVA 40.1 40.000 100% NORTE 40.000 23.819 188.000 40.000 21.200 273.019

ALTERNATIVA 40.2 40.000 100% SUR 40.000 23.819 188.000 40.000 21.200 273.019

40% NORTE 16.000 12.992 85.200 25.000 8.480 131.672

60% SUR 24.000 17.323 109.900 30.000 12.720 169.943
ALTERNATIVA 40.3 40.000

ALTERNATIVA 80.3 80.000

COSTES FIJOS
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COSTES VARIABLES 

Se consideran costes variables aquellos que dependen solamente del caudal de agua tratado, es 

decir, sólo se presentan si hay entrada y tratamiento de agua en la planta. Se desglosan en los 

siguientes conceptos: 

1. Energía eléctrica. 

2. Retirada de fangos. 

3. Consumo de Reactivos. 

El primer punto hace referencia al consumo eléctrico de los distintos equipos electromecánicos que 

componen las instalaciones. 

En la evacuación de fangos se contemplan los gastos asociados a la retirada y tratamiento de estos 

subproductos, incluido el consumo de polielectrolito catiónico (deshidratación). 

Estos dos factores los estimaremos independientemente de la concentración de nitratos a la entrada. 

En la dosificación de reactivos se tendrá en cuenta el coste asociado al consumo de ácido acético, el 

cual sí depende del contenido inicial de nitratos y del grado de reducción perseguido. 

 Para estimar el coste eléctrico se han realizado 2 hipótesis basada en la experiencia 

adquirida en explotación de EDARes corregida con las particularidades de una planta de 

desnitrificación: 

1. Consumo unitario: 0,20 kWh/m3. 

2. Coste medio energía: 0,08 €/kWh. 

En consecuencia, el coste considerado es de 0,016 €/m3. 

 Para el coste asociada a la gestión del fango se adopta un valor de 0,02 €/m3, considerando 

su destino a compostaje y el consumo de polielectrolito. 

 En cuanto al coste asociado al consumo de reactivos, consideramos el gasto en ácido acético 

necesario para que se produzca la desnitrificación. Es el más importante y se ve afectado por 

el contenido de nitratos del agua de entrada y el grado de reducción buscado. Por ello es 

importante recordar los distintos escenarios de desnitrificación del presente estudio: 

 

Tabla 17: Alternativas consideradas sobre grados de desnitrificación 

ESCENARIO 

DESNITRIFICACIÓN

DESALOBRACIÓN 

PREVIA

DESALOBRACIÓN 

POSTERIOR

NO3 mg/l 

(ENTRADA)

NO3 mg/l 

(SALIDA)
REDUCCIÓN

DN 1 NO NO 600 85 86%

DN 2 SÍ NO 1.100 85 93%

DN 3 NO SÍ 600 45 93%
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También se han adoptado 2 hipótesis importantes: 

1. Son necesarios 4 g de DQO (ácido acético como sustitutivo) para eliminar 1 g 

de Nitrógeno. 

2. El coste del ácido acético se estima en 615 €/t. 

Es conveniente indicar que la conversión entre NO3 y NO3-N es de 0,2254, quedando la tabla 

anterior de la siguiente forma: 

 

De momento sólo se calcula el escenario DN 1, ya que la influencia de una desalobración 

secundaria quedará para un análisis posterior. 

 

Tabla 18: Coste ácido acético, caso escenario e desnitrificación DN 1. 

 

Tabla 19: Resumen costes variables, caso escenario de desnitrificación DN 1. 

  

ESCENARIO 

DESNITRIFICACIÓN

NO3 mg/l 

(ENTRADA)

NO3 mg/l 

(SALIDA)
REDUCCIÓN

DN 1 135,2 19,2 86%

DN 2 247,9 19,2 93%

DN 3 135,2 10,1 93%

ÁCIDO ACÉTICO

Grado Desnitrificación

Capacidad de la Planta (m3/d) 80.000 48.000 32.000 40.000 24.000 16.000

Coste acético (€/t) 615 615 615 615 615 615

Conc.  Influente (mg/l NO3-N) 135 135 135 135 135 135

Conc.  Efluente (mg/l NO3-N) 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2

Ratio consumo (kg acético/kg N03-N) 4 4 4 4 4 4

Días operación/año 365 365 365 365 365 365

Coste ácido acético

N03-N desnitrificado (kg/d) 9.264 5.558 3.706 4.632 2.779 1.853

Consumo ácido acético puro (kg/d) 37.056 22.234 14.822 18.528 11.117 7.411

Coste diario (€/d) 22.789 13.674 9.116 11.395 6.837 4.558

Coste anual (€/año) 8.318.146 4.990.887 3.327.258 4.159.073 2.495.444 1.663.629

RATIO (€/m3) 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28

DN 1 DN 1

Grado Desnitrificación

Capacidad de la Planta (m3/d) 80.000 48.000 32.000 40.000 24.000 16.000

Coste eléctrico (€/m3) 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016

Gestión de fangos (€/m3) 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020

Consumo reactivos (€/m3) 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285

TOTAL (€/m3) 0,321 0,321 0,321 0,321 0,321 0,321

DN 1 DN 1

RESUMEN DE COSTES VARIABLES
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VOLÚMENES DE AGUA TRATADA 

Como ya se vio para el dimensionamiento hidráulico de la red de captación, se ha realizado una 

hipótesis de distribución anual de utilización de las desalobradoras particulares en función de la 

demanda agrícola de producción, lo que se traduce en una curva de producción de salmueras a lo 

largo del año:  

 

Tabla 20: Distribución mensual de caudales de salmuera. 

El dimensionamiento de las plantas desnitrificadoras debe realizarse para los caudales punta, ya que 

todo el volumen vertido al Mediterráneo debe cumplir con los límites de concentración establecidos 

por Medio Ambiente. Esto implica que el factor de funcionamiento de las plantas no será óptimo al 

quedar gran parte del año infrautilizadas. 

 

Tabla 21: Volúmenes tratados en las plantas de desnitrificación. 

  

Uso recursos 

subterráneos

enero 15.026 465.811 7.513 232.905

febrero 33.272 931.621 16.636 465.811

marzo 45.078 1.397.432 22.539 698.716

abril 55.897 1.676.918 27.949 838.459

mayo 60.105 1.863.242 30.052 931.621

junio 80.740 2.422.215 40.370 1.211.107

julio 78.136 2.422.215 39.068 1.211.107

agosto 66.115 2.049.566 33.058 1.024.783

septiembre 46.581 1.397.432 23.291 698.716

octubre 36.063 1.117.945 18.031 558.973

noviembre 21.738 652.135 10.869 326.067

diciembre 12.021 372.648 6.010 186.324

m3/d 16.769.179 8.384.590

m3/año m3/año

100% 50%

PRODUCCIÓN DE SALMUERA (FC = 25%)

HIPÓTESIS 

DE CAUDAL 

EN RED 

(m3/d)

VERTIDO

CAPACIDAD 

PLANTA 

DESNITRIFICACIÓN 

(m3/d)

VOLUMEN 

TRATADO 

(m3/año)

CAPACIDAD 

MÁXIMA 

TRATAMIENTO 

(m3/año)

 FACTOR DE 

FUNCIONAMIENTO 

(%)

ALTERNATIVA 80.1 80.000 100% NORTE 80.000 16.769.179 29.200.000 57%

ALTERNATIVA 80.2 80.000 100% SUR 80.000 16.769.179 29.200.000 57%

40% NORTE 32.000 6.707.672 11.680.000 57%

60% SUR 48.000 10.061.507 17.520.000 57%

ALTERNATIVA 40.1 40.000 100% NORTE 40.000 8.384.590 14.600.000 57%

ALTERNATIVA 40.2 40.000 100% SUR 40.000 8.384.590 14.600.000 57%

40% NORTE 16.000 3.353.836 5.840.000 57%

60% SUR 24.000 5.030.754 8.760.000 57%

ALTERNATIVA 80.3 80.000

ALTERNATIVA 40.3 40.000
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RESUMEN DE COSTES 

Repercutiendo el coste fijo entre el volumen realmente tratado resulta lo siguiente: 

 

Tabla 22: Ratio de coste fijo por m3 desnitrificado 

Recopilando los costes fijos y variables obtenemos la siguiente tabla: 

 

Tabla 23: Ratio de coste Total por m3 desnitrificado. 

.  

HIPÓTESIS 

DE CAUDAL 

EN RED 

(m3/d)

VERTIDO

CAPACIDAD 

PLANTA 

DESNITRIFICACIÓN 

(m3/d)

COSTE FIJO 

TOTAL 

(€/año)

VOLUMEN 

TRATADO 

(m3/año)

RATIO 

COSTE FIJO 

(€/m3)

80.000 100% NORTE 80.000 423.708 16.769.179 0,025

80.000 100% SUR 80.000 423.708 16.769.179 0,025

40% NORTE 32.000 208.814 6.707.672 0,031

60% SUR 48.000 305.125 10.061.507 0,030

40.000 100% NORTE 40.000 273.019 8.384.590 0,033

40.000 100% SUR 40.000 273.019 8.384.590 0,033

40% NORTE 16.000 131.672 3.353.836 0,039

60% SUR 24.000 169.943 5.030.754 0,034
40.000

80.000

HIPÓTESIS 

DE CAUDAL 

EN RED 

(m3/d)

VERTIDO

CAPACIDAD 

PLANTA 

DESNITRIFICACIÓN 

(m3/d)

COSTE FIJO 

TOTAL 

(€/año)

VOLUMEN 

TRATADO 

(m3/año)

RATIO 

COSTE FIJO 

(€/m3)

RATIO COSTE 

VARIABLE 

(€/m3)

RATIO COSTE 

TOTAL (€/m3)

80.000 100% NORTE 80.000 423.708 16.769.179 0,025 0,321 0,346

80.000 100% SUR 80.000 423.708 16.769.179 0,025 0,321 0,346

40% NORTE 32.000 208.814 6.707.672 0,031 0,321 0,352

60% SUR 48.000 305.125 10.061.507 0,030 0,321 0,351

40.000 100% NORTE 40.000 273.019 8.384.590 0,033 0,321 0,353

40.000 100% SUR 40.000 273.019 8.384.590 0,033 0,321 0,353

40% NORTE 16.000 131.672 3.353.836 0,039 0,321 0,360

60% SUR 24.000 169.943 5.030.754 0,034 0,321 0,355
40.000

80.000
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1 0  P U N T O S  D E  V E R T I D O  

10.01 VIABILIDAD AMBIENTAL 

A la hora de considerar las posibles opciones de vertido de la salmuera final, recogida en la red y 

tratada en la/s estación/es de desnitrificación, es imprescindible analizar su viabilidad ambiental, 

además de su viabilidad técnico-económica. 

 

Ilustración 10: Atlas de las praderas marinas de España. Elaboración: IEO 
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Para ello se ha tenido en cuenta la información disponible en cuanto a: 

 Reservas marinas. 

 Caladeros. 

 Arrecifes artificiales. 

 Regulaciones a la navegación. 

 Naturaleza del fondo marino. 

 Lugares de Importancia Comunitaria (LIC): en concreto, las poblaciones de Angiospermas 

marinas (Posidonia Oceánica y Cymodocea nodosa) del LIC “Franja Litoral Sumergida”.  

Se han elegido dos zonas, una al norte y otra al sur del Mar Menor, que reúnen condiciones 

compatibles con la ejecución de emisarios submarinos y donde el vertido de salmuera 

adecuadamente tratada genere impactos compatibles con el medio marino. 

 

Ilustración 11: Vista Emisario Norte 
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Ilustración 12: Vista Emisario Sur 

A día de hoy, ya existen otros emisarios y puntos de vertido en las cercanías de las zonas previstas en 

este estudio: el emisario de las desalinizadoras de San Pedro I y II en la zona norte y el de la EDAR 

Mar Menor Sur y desalobradora de la C.R. Arcosur Mar Menor en la zona sur. 

En ambos casos las características del vertido pueden considerarse similares a las de nuestro caso y 

el seguimiento realizado de los mismos permite confirmar, hasta la fecha, la inocuidad ya prevista en 

las autorizaciones. 

Las características del vertido deberán ser tales que se cumplan las limitaciones establecidas en el 

listado del ANEJO 02. En particular, la concentración de Nitratos no deberá superar los 85 mg/l o 65 

mg/l de Nitrógeno total. 

10.02 EMISARIOS SUBMARINOS 

El predimensionamiento hidráulico y la valoración de los emisarios submarinos ha sido realizado por 

la empresa INCREA, especialista en diseño de conducciones submarinas con amplia experiencia 

nacional e internacional, que ha participado en los emisarios de las desaladoras de Escombreras, 

Valdelentisco y Águilas. Se incorpora su trabajo al presente estudio de alternativas como ANEJO 03. 
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En él se han planteado 2 opciones: 

 Emisario Norte: en la zona de San Pedro del Pinatar, con un caudal de 80.000 m3/d. De 

(diámetro exterior) = 1.400 mm, L= 5.000 m (tramo marino).  

 Emisario Sur en la zona de Cabo de Palos, con un caudal de 40.000 m3/d, saliendo desde Cala 

Reona. De = 800 mm, L= 1.200 m (tramo marino). 

El material considerado es polietileno de alta densidad (PEAD) con una relación diámetro 

exterior/espesor de 26 (SDR 26). 

El resultado de la valoración realizada de cada uno de los emisarios propuestos es: 

 

 

Coste unitario (€) Presupuesto (€)

TRAMO MARINO CONDUCCIÓN

1 DRAGADO 10,600.95 m3 12.00 € 127,211.46 €

2 CONDUCCIÓN PEAD DN 1.400 MM SDR 26 5,000.00 m 1,100.00 € 5,500,000.00 €

3 LASTRE HORMIGÓN DN 1.400 MM 4,95 t 82 Ud 643.50 € 52,767.00 €

4 LASTRE HORMIGÓN DN 1.400 MM 6,5 t 1,131 Ud 845.00 € 955,695.00 €

5 RELLENO MATERIAL SC2 3,580.87 m3 25.00 € 89,521.81 €

6 RELLENO CON MATERIAL PROCEDENTE DE DRAGADO 6,279.24 m3 7.00 € 43,954.68 €

7 PIEZA DIFUSORA PEAD 10.00 Ud 5,000.00 € 50,000.00 €

8 BALIZAMIENTO 1.00 Ud 9,000.00 € 9,000.00 €

9 ANTIARRASTREROS 9.00 Ud 1,500.00 € 13,500.00 €

10 UNIDADES COMPLEMENTARIAS 15.00 % 1,026,247.49 €

TOTAL 7,867,897.44 €

EMISARIO NORTE

Unidad Medición

Coste unitario (€) Presupuesto (€)

TRAMO MARINO CONDUCCIÓN

1 DRAGADO 1,466.47 m3 12.00 € 17,597.66 €

2 CONDUCCIÓN PEAD DN 800 MM SDR 26 2,100.00 m 650.00 € 1,365,000.00 €

3 LASTRE HORMIGÓN DN 800 MM 1,62 t 19 Ud 210.60 € 4,001.40 €

4 LASTRE HORMIGÓN DN 800 MM 2,12 t 500 Ud 275.60 € 137,800.00 €

5 RELLENO MATERIAL SC2 414.51 m3 25.00 € 10,362.69 €

6 RELLENO CON MATERIAL PROCEDENTE DE DRAGADO 998.37 m3 7.00 € 6,988.56 €

7 PIEZA DIFUSORA PEAD 5.00 Ud 5,000.00 € 25,000.00 €

8 BALIZAMIENTO 1.00 Ud 9,000.00 € 9,000.00 €

9 ANTIARRASTREROS 5.00 Ud 1,500.00 € 7,500.00 €

10 UNIDADES COMPLEMENTARIAS 15.00 % 237,487.55 €

TOTAL 1,820,737.86 €

EMISARIO SUR

Unidad Medición
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Se ha establecido una hipótesis de ubicación de las instalaciones de desnitrificación para poder 

considerar un punto de arranque del tramo terrestre de los emisarios, pero el emplazamiento 

definitivo estará sujeto a la disponibilidad de terrenos y a las decisiones que se tomen en función de 

las conclusiones de este estudio, sobre todo en la salida Sur. 

Independientemente de que haya desalobración o no, el emisario debe dimensionarse para aquellos 

casos en los que no funcionen dichas plantas por el motivo que sea. Por tanto, las hipótesis de caudal 

a considerar son las relativas exclusivamente a los distintos tamaños de las plantas de 

desnitrificación. 

 

Tabla 24: Alternativas de caudal para los emisarios. 

A partir de la información aportada por INCREA (ver ANEJO 03) se han deducido las valoraciones del 

resto de alternativas planteadas en este estudio, modificando los diámetros pero manteniendo las 

mismas longitudes y puntos de vertido.  

 

Tabla 25: Valoración alternativas emisario Norte. 

 

HIPÓTESIS DE 

CAUDAL EN 

RED (m3/d)

VERTIDO

CAPACIDAD 

HIDRÁULICA 

EMISARIOS (m3/d)

80.000 100% NORTE 80.000

80.000 100% SUR 80.000

40% NORTE 32.000

60% SUR 48.000

40.000 100% NORTE 40.000

40.000 100% SUR 40.000

40% NORTE 16.000

60% SUR 24.000
40.000

80.000

Unidad Coste unitario (€) Presupuesto (€) Coste unitario (€) Presupuesto (€) Coste unitario (€) Presupuesto (€) Coste unitario (€) Presupuesto (€)

DRAGADO 10.600,95 m3 12,00 € 127.211,46 € 12,00 € 127.211,46 € 12,00 € 127.211,46 € 12,00 € 127.211,46 €

CONDUCCIÓN PEAD SDR 26 5.000,00 m 1.100,00 € 5.500.000,00 € 850,00 € 4.250.000,00 € 750,00 € 3.750.000,00 € 600,00 € 3.000.000,00 €

LASTRE HORMIGÓN 82 Ud 643,50 € 52.767,00 € 475,00 € 38.950,00 € 275,60 € 22.599,20 € 210,60 € 17.269,20 €

LASTRE HORMIGÓN 1.131 Ud 845,00 € 955.695,00 € 550,00 € 622.050,00 € 325,60 € 368.253,60 € 275,60 € 311.703,60 €

RELLENO MATERIAL SC2 3.580,87 m3 25,00 € 89.521,81 € 25,00 € 89.521,81 € 25,00 € 89.521,81 € 25,00 € 89.521,81 €

RELLENO CON MATERIAL 

PROCEDENTE DE DRAGADO
6.279,24 m3 7,00 € 43.954,68 € 7,00 € 43.954,68 € 7,00 € 43.954,68 € 7,00 € 43.954,68 €

PIEZA DIFUSORA PEAD 10,00 Ud 5.000,00 € 50.000,00 € 5.000,00 € 50.000,00 € 5.000,00 € 50.000,00 € 5.000,00 € 50.000,00 €

BALIZAMIENTO 1,00 Ud 9.000,00 € 9.000,00 € 9.000,00 € 9.000,00 € 9.000,00 € 9.000,00 € 9.000,00 € 9.000,00 €

ANTIARRASTREROS 9,00 Ud 1.500,00 € 13.500,00 € 1.500,00 € 13.500,00 € 1.500,00 € 13.500,00 € 1.500,00 € 13.500,00 €

UNIDADES 

COMPLEMENTARIAS
15,00 % 1.026.247,49 € 786.628,19 € 671.106,11 € 549.324,11 €

TOTAL 7.867.897,44 € TOTAL 6.030.816,14 € TOTAL 5.145.146,86 € TOTAL 4.211.484,86 €

32.000 m3/d 16.000 m3/d

DN 1.000 mm DN 900 mm DN 710 mm

80.000 m3/d

DN 1.400 mm

40.000 m3/d
TRAMO MARINO CONDUCCIÓN

Medición

EMISARIO NORTE



 

 

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LA GESTIÓN DE RECHAZOS DE DESALOBRADORAS DEL ÁMBITO REGABLE DE LA CRCC 

 

P á g i n a  | 56 
 

 

Tabla 26: Valoración alternativas emisario Sur. 

En principio, no se considera probable que se imponga un canon de vertido desde la Administración 

regional, en base a la Ley 9/2005, de 29 de diciembre, de Medidas Tributarias en materia de 

Tributos Cedidos y Tributos Propios año 2006: 

“Artículo 33 Exención 

1. Estará exento del impuesto el vertido a las aguas litorales ocasionado por la actividad propia de las 

plantas desaladoras de titularidad pública situadas en la Región de Murcia, cuya producción de agua 

desalada vaya destinada a la agricultura, riego, industria o consumo humano. 

Asimismo, estará exento del impuesto el vertido a las aguas litorales procedente de las plantas 

desaladoras de titularidad privada situadas en la Región de Murcia cuya producción de agua desalada 

vaya destinada exclusivamente a la agricultura, industria o consumo humano.” 

No obstante, el programa de seguimiento ambiental a los vertidos sí conllevará un coste añadido, 

difícil de cuantificar al nivel de desarrollo con que se realiza este estudio de alternativas.  

Unidad Coste unitario (€) Presupuesto (€) Coste unitario (€) Presupuesto (€) Coste unitario (€) Presupuesto (€) Coste unitario (€) Presupuesto (€)

DRAGADO 1.466,47 m3 12,00 € 17.597,66 € 12,00 € 17.597,66 € 12,00 € 17.597,66 € 12,00 € 17.597,66 €

CONDUCCIÓN PEAD SDR 26 2.100,00 m 900,00 € 1.890.000,00 € 750,00 € 1.575.000,00 € 650,00 € 1.365.000,00 € 570,00 € 1.197.000,00 €

LASTRE HORMIGÓN 19 Ud 610,00 € 11.590,00 € 275,60 € 5.236,40 € 210,60 € 4.001,40 € 210,60 € 4.001,40 €

LASTRE HORMIGÓN 500 Ud 720,00 € 360.000,00 € 325,60 € 162.800,00 € 275,60 € 137.800,00 € 275,60 € 137.800,00 €

RELLENO MATERIAL SC2 414,51 m3 25,00 € 10.362,69 € 25,00 € 10.362,69 € 25,00 € 10.362,69 € 25,00 € 10.362,69 €

RELLENO CON MATERIAL 

PROCEDENTE DE DRAGADO
998,37 m3 7,00 € 6.988,56 € 7,00 € 6.988,56 € 7,00 € 6.988,56 € 7,00 € 6.988,56 €

PIEZA DIFUSORA PEAD 5,00 Ud 5.000,00 € 25.000,00 € 5.000,00 € 25.000,00 € 5.000,00 € 25.000,00 € 5.000,00 € 25.000,00 €

BALIZAMIENTO 1,00 Ud 9.000,00 € 9.000,00 € 9.000,00 € 9.000,00 € 9.000,00 € 9.000,00 € 9.000,00 € 9.000,00 €

ANTIARRASTREROS 5,00 Ud 1.500,00 € 7.500,00 € 1.500,00 € 7.500,00 € 1.500,00 € 7.500,00 € 1.500,00 € 7.500,00 €

UNIDADES 

COMPLEMENTARIAS
15,00 % 350.705,84 € 272.922,80 € 237.487,55 € 212.287,55 €

TOTAL 2.688.744,75 € TOTAL 2.092.408,11 € TOTAL 1.820.737,86 € TOTAL 1.627.537,86 €

DN 900 mm DN 800 mm DN 630 mm

Medición

EMISARIO SUR

TRAMO MARINO CONDUCCIÓN
80.000 m3/d 48.000 m3/d 40.000 m3/d 24.000 m3/d

DN 1.200 mm
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1 1  S U P E R F I C I E  N E C E S A R I A  

11.01 NECESIDADES DE ESPACIO 

En este apartado exponemos la justificación en cuanto a la ubicación requerida para la implantación 

de las obras en cada una de las soluciones planteadas.  

En relación al trazado de la red de Salmueroductos, se aprovecha la disponibilidad existente en las 

franjas de terreno aledañas a viales o conducciones donde la CRCC ya dispone de derechos de Paso o 

Propiedad. 

Para calcular y ubicar las parcelas necesarias para las plantas de desnitrificación debemos atender al 

tamaño de las propias plantas, función de su capacidad de tratamiento, y a prever una reserva de 

espacio para un embalse de regulación previo, de unos 40.000 m3. 

El análisis de las alternativas planteadas nos lleva determinar unas necesidades de terrenos variables 

que ubicaremos cerca de los puntos de vertido en cada caso. 

Para determinar la superficie necesaria en cada uno de los casos elaboramos la siguiente tabla que 

considera únicamente las necesidades de desnitrificación 

 

Tabla 27: Superficie de las plantas desnitrificación en relación a su tamaño. 

A las superficies obtenidas añadimos la superficie requerida para construir la mencionada balsa de 

regulación, lo que requerirá un espacio estimado adicional de 1,5 ha. 

 

Tabla 28: Superficie total de las parcelas necesarias para cada alternativa. 

 

CAPACIDAD 

PLANTA (m3/d)

SUPERFICIE 

ESTIMADA (ha)

80.000 3,00

48.000 2,20

32.000 2,00

40.000 2,10

24.000 1,80

16.000 1,45

HIPÓTESIS DE 

CAUDAL EN 

RED (m3/d)

VERTIDO

CAPACIDAD 

PLANTA 

DESNITRIFICACIÓN 

(m3/d)

SUPERFICIE 

ESTIMADA 

(ha)

EMBALSE 

40.000 m3 

(ha)

SUPERFICIE 

TOTAL (ha)

80.000 100% NORTE 80.000 3,0 1,5 4,5

80.000 100% SUR 80.000 3,0 1,5 4,5

40% NORTE 32.000 2,0 1,5 3,5

60% SUR 48.000 2,2 1,5 3,7

40.000 100% NORTE 40.000 2,1 1,5 3,6

40.000 100% SUR 40.000 2,1 1,5 3,6

40% NORTE 16.000 1,5 1,5 3,0

60% SUR 24.000 1,8 1,5 3,3

80.000

40.000
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A continuación se indican las parcelas observadas aptas para su uso desde el punto de vista 

puramente operacional, sin valorar otros aspectos administrativos, urbanísticos etc. 

11.02 PUNTO DE VERTIDO NORTE 

Se ha contemplado una zona en el Mojón (T.M. del Pilar de la Horadada) con espacio suficiente para 

albergar las necesidades de tamaño de las distintas alternativas consideradas en la zona norte. 

11.03 PUNTO DE VERTIDO SUR 

De igual forma que en el norte, se ha buscado una zona cercana al punto de vertido en las 

inmediaciones de Cabo Palos, con una superficie adecuada para cubrir la totalidad de las alternativas 

planteadas en la zona sur. 

11.04 VALORACIÓN DE LOS TERRENOS ADSCRITOS AL TRATAMIENTO 

A tenor de los datos publicados sobre precios medios de mercado de bienes inmuebles de la Región 

de Murcia para terrenos no urbanos próximos a núcleos urbanos, los cuales son ponderados en base 

a consultas realizadas a conocedores del marcado de la zona. 

Estimamos los siguientes valores para la adquisición de terrenos en las zonas en las áreas afectadas 

 Área del Mojón: 25 €/m2 

 Área de Cabo de Palos 23 €/m2. 

 
 

Tabla 29: Coste de adquisición de terrenos en función del tamaño de la planta y la ubicación. 

  

HIPÓTESIS DE 

CAUDAL EN 

RED (m3/d)

VERTIDO

CAPACIDAD 

PLANTA 

DESNITRIFICACIÓN 

(m3/d)

SUPERFICIE 

ESTIMADA 

(ha)

EMBALSE 

40.000 m3 

(ha)

SUPERFICIE 

TOTAL (ha)

ZONA EL 

MOJÓN 

(€/m2)

ZONA CABO 

PALOS 

(€/m2)

COSTE DE 

ADQUISICIÓN 

TERRENOS 

(MM €)

80.000 100% NORTE 80.000 3,0 1,5 4,5 25 - 1,13

80.000 100% SUR 80.000 3,0 1,5 4,5 - 23 1,04

40% NORTE 32.000 2,0 1,5 3,5 25 - 0,88

60% SUR 48.000 2,2 1,5 3,7 - 23 0,85

40.000 100% NORTE 40.000 2,1 1,5 3,6 25 - 0,90

40.000 100% SUR 40.000 2,1 1,5 3,6 - 23 0,83

40% NORTE 16.000 1,5 1,5 3,0 25 - 0,74

60% SUR 24.000 1,8 1,5 3,3 - 23 0,76

80.000

40.000
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1 2  D E S C R I P C I Ó N  D E  

A L T E R N A T I V A S  

Una vez analizados los distintos escenarios en cuanto a la red de salmueroductos, las plantas de 

desnitrificación y los distintos puntos de vertido a través de emisarios submarinos, ya disponemos de 

las herramientas necesarias para configurar distintas alternativas y evaluar su viabilidad técnica, 

económica y ambiental. En el Capítulo 06 de este estudio se establecían las directrices que se iban a 

seguir para llegar al punto en que nos encontramos. 

A continuación se describen, una a una, las distintas alternativas elegidas como combinación de las 

diferentes opciones estudiadas, conformando el siguiente cuadro: 

 

Ilustración 13: Cuadro resumen de las alternativas del estudio. 

Se ha añadido la Alternativa 0 para explicar las consecuencias de la No Actuación en el balance de 

recursos hídricos de la CRCC. 

12.01 ALTERNATIVA 0 (NO ACTUACIÓN) 

Implica dejar las cosas tal como están a día de hoy, es decir, sin apenas posibilidad de aprovechar las 

aguas subterráneas de la masa de agua “Campo de Cartagena” por sus, en general, malas 

características agronómicas. 

Como ya se ha justificado anteriormente, dichos recursos hídricos subterráneos se cuantifican en 

torno a 67 hm3 anuales.   

Dada su cuantía, este recurso puede ser considerado como uno de los principales recursos para la 

dotación hídrica de estos regadíos, contribuyendo a paliar el déficit característico de estas áreas 

regables. 

HIPÓTESIS DE 

CAUDAL EN 

RED (m3/d)

VERTIDO

CAPACIDAD PLANTA 

DESNITRIFICACIÓN 

(m3/d)

ALTERNATIVA 80.1 80.000 100% NORTE 80.000

ALTERNATIVA 80.2 80.000 100% SUR 80.000

40% NORTE 32.000

60% SUR 48.000

ALTERNATIVA 40.1 40.000 100% NORTE 40.000

ALTERNATIVA 40.2 40.000 100% SUR 40.000

40% NORTE 16.000

60% SUR 24.000

ALTERNATIVA 80.3

ALTERNATIVA 40.3

80.000

40.000
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Por contra, estas aguas presentan una conductividad eléctrica calificable como muy alta en muchos 

casos, con un contenido medio de entre 4 y 6 gramos de sales totales por litro.  

Esta circunstancia ha propiciado que los regantes, usuarios de esta dotación subterránea, tengan que 

buscar mecanismos que permitan adecuar este recurso para poder utilizarlo. Las enmiendas pasan 

por disminuir la concentración de sales, lo que lleva a mezclar las aguas de pozos con otras de mejor 

calidad o implementar tratamientos de desalobración.  

Actualmente, la garantía para obtener recursos de buena calidad que permitan la mezcla está muy 

cuestionada. En periodos de sequía es necesario movilizar la totalidad de los recursos disponibles y 

es entonces cuando las aguas procedentes del trasvase quedan limitadas o anuladas. 

Por otra parte, la implantación de sistemas de tratamiento mediante desalobración genera un 

volumen de salmuera que no tiene dónde ser vertido. Las antiguas redes de salmueroductos se han 

desmantelado dada su precariedad y la salmuera tan solo puede ser retirada por un gestor 

autorizado, lo que hace que el proceso sea económicamente inviable. 

Además de lo indicado, la inviabilidad de la explotación del acuífero en las condiciones actuales es 

más acuciante debido a la presencia de una alta concentración de Nitratos disueltos, mayor aún en 

los rechazos de las plantas desalobradoras, que obliga a dar un tratamiento adicional de 

desnitrificación antes de su vertido al mar Mediterráneo. 

Por tanto, podemos concluir que la No Actuación contemplada en esta alternativa implicaría 

disminuir notablemente la disponibilidad de los recursos hídricos subterráneos, sobre todo en 

periodos de sequía como el que hemos sufrido estos últimos años. 

La principal consecuencia de esta No Actuación es la imposibilidad de utilizar las desalobradoras 

existentes, impidiendo poner en valor un importante recurso hídrico.  

Otra consecuencia derivada de esta opción -ausencia de extracción de agua subterránea- es la subida 

de los niveles piezométricos del acuífero. Esto lleva a incrementar el flujo de las aguas contaminadas 

por nitratos desde al acuífero más superficial (cuaternario) hasta la masa de agua del Mar Menor, lo 

que supone un serio perjuicio para la calidad de las aguas de la laguna salada. 
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12.02 ALTERNATIVA 80.1:  

Esta opción considera el 100 % del volumen máximo anual que pueden generar las desalobradoras 

del Campo de Cartagena (16.769.179 m3), dimensionando la red para captar los caudales totales 

diarios en 12 h en el mes de máxima demanda (junio) y vertiendo el colector principal en un único 

punto, al norte del Mar Menor. En este caso el tratamiento de desnitrificación se concentra en una 

sola planta, en la zona del Mojón, con capacidad para tratar 80.000 m3 /día y reducir un 86 % la 

cantidad de NO3 hasta un valor de 85 mg/l. El efluente, una vez tratado, se evacuará al mar 

mediterráneo por un emisario submarino de 1.400 mm de diámetro y 5 km de longitud. Esta solución 

al igual que las demás, considera los materiales de las conducciones en PE y PVC-0. 

12.03 ALTERNATIVA 80.2:  

Esta opción considera el 100 % del volumen máximo anual que pueden generar las desalobradoras 

del Campo de Cartagena (16.769.179 m3), dimensionando la red para captar los caudales totales 

diarios en 12 h en el mes de máxima demanda (junio) y vertiendo el colector principal en un único 

punto, al sur del Mar Menor. En este caso el tratamiento de desnitrificación se concentra en una sola 

planta, en la zona de Cabo Palos, con capacidad para tratar 80.000 m3 /día y reducir un 86 % la 

cantidad de NO3 hasta un valor de 85 mg/l. El efluente, una vez tratado, se evacuará al mar 

mediterráneo por un emisario submarino de 1.200 mm de diámetro y 2,1 km de longitud. Esta 

solución al igual que las demás, considera los materiales de las conducciones en PE y PVC-0. 

12.04 ALTERNATIVA 80.3:  

Esta opción considera el 100 % del volumen máximo anual que pueden generar las desalobradoras 

del Campo de Cartagena (16.769.179 m3), dimensionando la red para captar los caudales totales 

diarios en 12 h en el mes de máxima demanda (junio) y vertiendo el colector principal en dos puntos, 

uno al norte y otro al sur del Mar Menor. En este caso el tratamiento de desnitrificación se reparte 

en dos plantas, una en la zona del Mojón con capacidad para tratar 32.000 m3 /día y otra en la zona 

de Cabo Palos con capacidad para tratar 48.000 m3 /día y reducir un 86 % la cantidad de NO3 hasta 

un valor de 85 mg/l. El efluente, una vez tratado, se evacuará al mar mediterráneo por dos emisarios 

submarinos, uno al norte, de 900 mm de diámetro y 5 Km de longitud y otro al sur, también en 900 

mm de diámetro y de 2,1 km de longitud. Esta solución al igual que las demás, considera los 

materiales de las conducciones en PE y PVC-0. 
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12.05 ALTERNATIVA 40.1:  

Esta opción considera el 50 % del volumen máximo anual que pueden generar las desalobradoras del 

Campo de Cartagena (8.384.589 m3), dimensionando la red para captar los caudales totales diarios 

en 12 h en el mes de máxima demanda (junio) y vertiendo el colector principal en un único punto, al 

norte del Mar Menor. En este caso el tratamiento de desnitrificación se concentra en una sola planta, 

en la zona del Mojón, con capacidad para tratar 40.000 m3 /día y reducir un 86 % la cantidad de NO3 

hasta un valor de 85 mg/l. El efluente, una vez tratado, se evacuará al mar mediterráneo por un 

emisario submarino de 1.000 mm de diámetro y 5 km de longitud. Esta solución al igual que las 

demás, considera los materiales de las conducciones en PE y PVC-0. 

12.06 ALTERNATIVA 40.2:  

Esta opción considera el 50 % del volumen máximo anual que pueden generar las desalobradoras del 

Campo de Cartagena (8.384.589 m3), dimensionando la red para captar los caudales totales diarios 

en 12 h en el mes de máxima demanda (junio) y vertiendo el colector principal en un único punto, al 

sur del Mar Menor. En este caso el tratamiento de desnitrificación se concentra en una sola planta, 

en la zona de Cabo Palos, con capacidad para tratar 40.000 m3 /día y reducir un 86 % la cantidad de 

NO3 hasta un valor de 85 mg/l. El efluente, una vez tratado, se evacuará al mar mediterráneo por un 

emisario submarino de 800 mm de diámetro y 2,1 km de longitud. Esta solución al igual que las 

demás, considera los materiales de las conducciones en PE y PVC-0. 

12.07 ALTERNATIVA 40.3:  

Esta opción considera el 50 % del volumen máximo anual que pueden generar las desalobradoras del 

Campo de Cartagena (8.384.589 m3), dimensionando la red para captar los caudales totales diarios 

en 12 h en el mes de máxima demanda (junio) y vertiendo el colector principal en dos puntos, uno al 

norte y otro al sur del Mar Menor. En este caso el tratamiento de desnitrificación se reparte en dos 

plantas, una en la zona del Mojón con capacidad para tratar 16.000 m3 /día y otra en la zona de 

Cabo Palos con capacidad para tratar 24.000 m3 /día y reducir un 86 % la cantidad de NO3 hasta un 

valor de 85 mg/l. El efluente, una vez tratado, se evacuará al mar mediterráneo por dos emisarios 

submarinos, uno al norte, de 710 mm de diámetro y 5 Km de longitud y otro al sur, también en 630 

mm de diámetro y de 2,1 km de longitud. Esta solución al igual que las demás, considera los 

materiales de las conducciones en PE y PVC-0. 
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1 3  V A L O R A C I Ó N  D E  

A L T E R N A T I V A S  

Exponemos a continuación el resumen de la valoración de los costes de inversión y de explotación de 

las alternativas, considerando PE-100 de alta densidad y el PVC-O como material de las 

conducciones. 

 

Tabla 30: Cuadro resumen de las alternativas del estudio. 

Se ha calculado el coste de amortización de las infraestructuras para un periodo de vida útil de 30 

años con el objeto de estimar, junto con los costes fijos de la desnitrificación, una tarifa fija unitaria 

para aquellos usuarios que quisieran estar conectados a la red de captación de salmuera. 

Para el 100 % del máximo caudal posible procedente de las desalobradoras particulares: 

 

  

HIPÓTESIS DE 

CAUDAL EN 

RED (m3/d)

VERTIDO

CAPACIDAD PLANTA 

DESNITRIFICACIÓN 

(m3/d)

ALTERNATIVA 80.1 80.000 100% NORTE 80.000

ALTERNATIVA 80.2 80.000 100% SUR 80.000

40% NORTE 32.000

60% SUR 48.000

ALTERNATIVA 40.1 40.000 100% NORTE 40.000

ALTERNATIVA 40.2 40.000 100% SUR 40.000

40% NORTE 16.000

60% SUR 24.000

ALTERNATIVA 80.3

ALTERNATIVA 40.3

80.000

40.000

ALTERNATIVA 80.1 80.2 80.3

RED DE CAPTACIÓN 40,30 50,74 41,83

DESNITRIFICACIÓN + BALSA 40,16 40,16 40,16

EMISARIOS 7,87 2,69 7,24

TOTAL PEM 88,33 93,59 89,23

GG + BI (19 %) 16,78 17,78 16,95

TERRENOS 1,13 1,04 1,73 ALTERNATIVA 80.1 80.2 80.3

PEC sin IVA 106,24 112,41 107,91 3.503.756,67 € 3.712.403,33 € 3.539.456,67 €

IVA (21 %) 22,31 23,61 22,66

TOTAL 128,55 136,02 130,58

ALTERNATIVA 80.1 80.2 80.3 ALTERNATIVA 80.1 80.2 80.3

DESNITRIFICACIÓN 0,025 0,025 0,030 Amortiz. Anual (€) 3.503.757 3.712.403 3.539.457

Volum. Salmuera (m3) 16.769.179 16.769.179 16.769.179

RATIO (€/m3) 0,21 0,22 0,21

ALTERNATIVA 80.1 80.2 80.3

TOTAL 0,234 0,246 0,241

COSTE FIJO TARIFA (€/m3) (1)+(2)

COSTES DE INVERSIÓN (MM €)

COSTES FIJOS DESNITRIFICACIÓN (€/m3) (1)

COSTES DE AMORTIZACIÓN (€/año): 30 años

RATIO DE AMORTIZACIÓN (€/m3) (2)

DATOS DE REFERENCIA PARA EL CÁLCULO DE UNA TARIFA FIJA
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Para el 50 % del máximo caudal posible procedente de las desalobradoras particulares: 

 

El coste variable de la Desnitrificación (ver apartado correspondiente) se ha calculado de 0,32 €/m3. 

 

Tabla 31: Desnitrificación. Resumen de costes (incluida la amortización de las inversiones). 

Con el objeto de contemplar la posibilidad de aprovechar infraestructuras existentes (emisarios 

submarinos), desglosamos los datos anteriores para las alternativas de la serie “80”:  

 

ALTERNATIVA 40.1 40.2 40.3

RED DE CAPTACIÓN 25,91 30,16 28,58

DESNITRIFICACIÓN + BALSA 20,2 20,2 21,8

EMISARIOS 6,03 1,82 5,84

TOTAL PEM 52,10 52,14 56,18

GG + BI (19 %) 9,90 9,91 10,67

TERRENOS 0,90 0,83 1,5 ALTERNATIVA 40.1 40.2 40.3

PEC sin IVA 62,90 62,88 68,35 2.066.633,33 € 2.068.220,00 € 2.228.473,33 €

IVA (21 %) 13,21 13,20 14,35

TOTAL 76,11 76,08 82,71

ALTERNATIVA 40.1 40.2 40.3 ALTERNATIVA 40.1 40.2 40.3

DESNITRIFICACIÓN 0,033 0,033 0,036 Amortiz. Anual (€) 2.066.633 2.068.220 2.228.473

Volum. Salmuera (m3) 8.384.590 8.384.590 8.384.590

RATIO (€/m3) 0,25 0,25 0,27

ALTERNATIVA 40.1 40.2 40.3

TOTAL 0,279 0,280 0,302

COSTE FIJO TARIFA (€/m3) (1)+(2)

COSTES DE INVERSIÓN (MM €)

COSTES DE AMORTIZACIÓN (€/año): 30 años

COSTES FIJOS DESNITRIFICACIÓN (€/m3) (1) RATIO DE AMORTIZACIÓN (€/m3) (2)

DATOS DE REFERENCIA PARA EL CÁLCULO DE UNA TARIFA FIJA

ALTERNATIVA 80.1 80.2 80.3 40.1 40.2 40.3

TARIFA FIJA 0,234 0,246 0,241 0,279 0,280 0,302

VARIABLES 0,321 0,321 0,321 0,321 0,321 0,321

TOTAL 0,555 0,567 0,562 0,600 0,601 0,623

COSTE UNITARIO TOTAL DE LAS ALTERNATIVAS INCLUSO AMORTIZACIÓN (€/m3)

ALTERNATIVA 80.1 80.2 80.3

PEM RED DE CAPTACIÓN (A) 40,30 50,74 41,83

GG + BI (19 %) 7,66 9,64 7,95 ALTERNATIVA 80.1 80.2 80.3

PEC sin IVA 47,96 60,38 49,78 1.598.566,67 € 2.012.686,67 € 1.659.256,67 €

IVA (21 %) 10,07 12,68 10,45

TOTAL 58,03 73,06 60,23

PEM DESNITRIFICACIÓN (B) 40,0 40,0 40,0

GG + BI (19 %) 7,60 7,60 7,60 ALTERNATIVA 80.1 80.2 80.3

PEC sin IVA 47,60 47,60 47,60 1.586.666,67 € 1.586.666,67 € 1.586.666,67 €

IVA (21 %) 10,00 10,00 10,00

TOTAL 57,60 57,60 57,60

PEM EMISARIOS (C) 7,87 2,69 7,24

GG + BI (19 %) 1,50 0,51 1,38 ALTERNATIVA 80.1 80.2 80.3

PEC sin IVA 9,37 3,20 8,62 312.176,67 € 106.703,33 € 287.186,67 €

IVA (21 %) 1,97 0,67 1,81

TOTAL 11,33 3,87 10,42

COSTE TERRENOS (D) 1,13 1,04 1,73

IVA (21 %) 0,24 0,22 0,36

TOTAL 1,37 1,26 2,09

COSTES DE AMORTIZACIÓN DESNITRIFICACIÓN (€/año): 30 años

COSTES DE AMORTIZACIÓN EMISARIOS (€/año): 30 años

COSTES DE INVERSIÓN DESGLOSADOS (MM €)

COSTES DE AMORTIZACIÓN RED (€/año): 30 años
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Y para las alternativas de la serie “40”: 

 

 

 

  

ALTERNATIVA 80.1 80.2 80.3

TOTAL (A)+(B)+(D) 96,69 109,02 99,11

IVA (21 %) 20,30 22,89 20,81

TOTAL 116,99 131,91 119,92

ALTERNATIVA 80.1 80.2 80.3 ALTERNATIVA 80.1 80.2 80.3

DESNITRIFICACIÓN 0,025 0,025 0,030 Amortiz. Anual (€) 3.185.233 3.599.353 3.245.923

Volum. Salmuera (m3) 16.769.179 16.769.179 16.769.179

RATIO (€/m3) 0,19 0,21 0,19

ALTERNATIVA 80.1 80.2 80.3

TOTAL 0,215 0,240 0,224

COSTES DE INVERSIÓN SIN EMISARIOS (MM €)

DATOS DE REFERENCIA PARA EL CÁLCULO DE UNA TARIFA FIJA (SIN EMISARIOS)

COSTES FIJOS DESNITRIFICACIÓN (€/m3) (1) RATIO DE AMORTIZACIÓN (€/m3) (2)

COSTE FIJO TARIFA (€/m3) (1)+(2)

ALTERNATIVA 40.1 40.2 40.3

PEM RED DE CAPTACIÓN (A) 25,91 30,16 28,58

GG + BI (19 %) 4,92 5,73 5,43 ALTERNATIVA 40.1 40.2 40.3

PEC sin IVA 30,83 35,89 34,01 1.027.763,33 € 1.196.346,67 € 1.133.673,33 €

IVA (21 %) 6,47 7,54 7,14

TOTAL 37,31 43,43 41,15

PEM DESNITRIFICACIÓN (B) 20,0 20,0 21,6

GG + BI (19 %) 3,80 3,80 4,10 ALTERNATIVA 40.1 40.2 40.3

PEC sin IVA 23,80 23,80 25,70 793.333,33 € 793.333,33 € 856.800,00 €

IVA (21 %) 5,00 5,00 5,40

TOTAL 28,80 28,80 31,10

PEM EMISARIOS (C) 6,03 1,82 5,84

GG + BI (19 %) 1,15 0,35 1,11 ALTERNATIVA 40.1 40.2 40.3

PEC sin IVA 7,18 2,17 6,95 239.190,00 € 72.193,33 € 231.653,33 €

IVA (21 %) 1,51 0,45 1,46

TOTAL 8,68 2,62 8,41

COSTE TERRENOS (D) 0,90 0,83 1,5

IVA (21 %) 0,19 0,17 0,32

TOTAL 1,09 1,00 1,82

COSTES DE INVERSIÓN DESGLOSADOS (MM €)

COSTES DE AMORTIZACIÓN RED (€/año): 30 años

COSTES DE AMORTIZACIÓN DESNITRIFICACIÓN (€/año): 30 años

COSTES DE AMORTIZACIÓN EMISARIOS (€/año): 30 años

ALTERNATIVA 40.1 40.2 40.3

PEC (A)+(B)+(D) 55,53 60,52 61,21

IVA (21 %) 11,66 12,71 12,85

TOTAL 67,19 73,23 74,07

ALTERNATIVA 40.1 40.2 40.3 ALTERNATIVA 40.1 40.2 40.3

DESNITRIFICACIÓN 0,025 0,025 0,030 Amortiz. Anual (€) 1.821.097 1.989.680 1.990.473

Volum. Salmuera (m3) 8.384.590 8.384.590 8.384.590

RATIO (€/m3) 0,22 0,24 0,24

ALTERNATIVA 40.1 40.2 40.3

TOTAL 0,242 0,262 0,267

COSTES FIJOS DESNITRIFICACIÓN (€/m3) (1) RATIO DE AMORTIZACIÓN (€/m3) (2)

COSTE FIJO TARIFA (€/m3) (1)+(2)

COSTES DE INVERSIÓN SIN EMISARIOS (MM €)

DATOS DE REFERENCIA PARA EL CÁLCULO DE UNA TARIFA FIJA (SIN EMISARIOS)
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1 4  P R I M E R A S  C O N C L U S I O N E S  

A la vista de los resultados obtenidos podemos obtener las siguientes conclusiones: 

1. El importe de las inversiones para las opciones de 40.000 m3/d es del orden del 60 % de las 

de las opciones de 80.000 m3/d. 

2. La repercusión económica de los emisarios submarinos es relativamente pequeña (10 % al 

norte y 3% al sur) frente a la magnitud del resto de inversiones. 

3. Dentro de la serie “80”, la alternativa 80.2 (vertido 100 % sur) es la más desfavorable, siendo 

las otras dos muy similares. 

4. En la serie “40”, la alternativa 40.3 (vertido 60 % sur y 40% norte) es la de mayor importe, 

siendo las otras 2 prácticamente idénticas. 

5. Los costes fijos de la desnitrificación oscilan entre 2-3 céntimos de €/m3 para la serie de 

alternativas “80”, y entre 3 y 4 para las de la serie “40”. 

6. Los costes de amortización (vida útil de 30 años) resultan en torno a los 21 céntimos de €/m3 

para la serie “80” y a los 25 para la serie “40”. 

7. El coste variable de la desnitrificación resulta constante de 32 céntimos de €/m3 para todas 

las alternativas, aunque dependerá de la concentración real de nitratos en la salmuera de 

entrada a las plantas. La hipótesis considerada en el estudio es de 600 mg/l. 

NOTA: los costes están referidos a los m3 de salmuera inyectados y tratados en el sistema. 

Es importante no perder de vista que las alternativas de la serie “80” permiten aprovechar 

50.307.537 m3/año para riego, procedentes de los recursos subterráneos del Campo de Cartagena, y 

lo mismo, con 25.153.770 m3/año las de la serie “40”. 

Sin estas inversiones, estos volúmenes son escasamente aprovechables si no se mezclan con otras 

fuentes de mejor calidad, dada su alta conductividad y contenido en nitratos. 
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1 5  D E S A L O B R A C I Ó N  

S E C U N D A R I A  

15.01 INFORMACIÓN PREVIA 

La salmuera inyectada en la red por los usuarios de las desalobradoras particulares tiene una 

conductividad del orden de 20.000 µS/cm, por lo que sigue siendo bastante inferior a la del agua de 

mar (50.000 µS/cm). Esta circunstancia invita a estudiar la viabilidad económica de llevar a cabo una 

desalobración secundaria, de forma adicional a la desnitrificación, con el objeto de incorporar el agua 

“recuperada” al sistema de distribución de riego de la CRCC (Canal del Trasvase). 

Ello implicaría realizar una nueva impulsión para llevar el agua desalobrada desde la salida de la 

planta hasta el Canal del Trasvase, que se encuentra a la cota 74 msnm. 

En este estudio sólo se ha analizado la desalobración en las alternativas de vertido Norte por la 

ubicación geográfica del Canal, que hace inviable económicamente (como se justifica en el capítulo 

siguiente) la impulsión desde otros puntos más lejanos.  

 

Se ha incluido la posibilidad de que la desalobración sea previa o posterior a la desnitrificación, lo 

que afecta al diseño de su pretratamiento y, por tanto, a sus costes de inversión y explotación. 

También afectará al grado de desnitrificación a llevar a cabo en las plantas de tratamiento, como se 



 

 

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LA GESTIÓN DE RECHAZOS DE DESALOBRADORAS DEL ÁMBITO REGABLE DE LA CRCC 

 

P á g i n a  | 68 
 

verá a continuación. 

Se ha previsto en el análisis que las plantas de desalobración tengan un carácter modular para poder 

optimizar su funcionamiento y ampliar la capacidad de producción en función de las necesidades.  

El análisis específico de este tratamiento de desalobración secundaria ha sido desarrollado por la 

empresa IASUR, que cuenta con más de 20 años de experiencia (nacional e internacional) en el 

sector de la desalación, y cuyas premisas y conclusiones principales se incorporan en el presente 

apartado. 

Se adjunta el documento completo de IASUR como ANEJO 04 de nuestro estudio de alternativas. 

15.02 BASES DE DISEÑO 

La planta de recuperación de salmueras se ha analizado para tratar un caudal máximo diario de 

80.000 m3/d divida en cuatro módulos de 20.000 m3/d de entrada.  

La tecnología elegida para la planta de reutilización es la ósmosis inversa. El agua tratada será 

reutilizada como agua para riego. Dada la variabilidad que existirá en la composición química del 

influente y a falta de caracterizar en detalle cuál será su rango de variabilidad, se va a considerar una 

conversión nominal de operación de la instalación de ósmosis inversa del 45 %. El diseño propuesto 

es capaz de operar hasta un máximo del 50% de recuperación. 

Es importante aclarar que, pese a tratarse de una instalación de agua salobre, la conversión nominal 

se ha fijado en un 45 % (50 % máximo) debido a la naturaleza del influente: rechazo de 

desalobradoras. 

Estas aguas presentan un alto carácter incrustante dado que sus sales ya han sido previamente 

concentradas de manera artificial, por lo que, ni siquiera mediante dosificación de anti incrustantes y 

control de pH es posible controlar la precipitación de ciertas sales altamente insolubles como el 

fosfato cálcico. 

15.03 CARACTERIZACIÓN DE AGUA BRUTA 

Por otra parte y dado que es necesario realizar un proceso de desnitrificación, aguas arriba o aguas 

abajo de la planta de reutilización, que permita reducir el contenido en nitratos en el efluente final 

para su posterior vertido al mar, se van a considerar dos tipos de influentes con un contenido en 

nitratos diferentes. El valor límite de emisión fijado por la Consejería de Empleo, Universidades, 

Empresa y Medio Ambiente de la Región de Murcia para autorizaciones de vertido al mar desde 

tierra para nitratos NO3
- es actualmente de 85 mg/l. 
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Teniendo en cuenta los análisis disponibles y la posible existencia de un tratamiento previo de 

desnitrificación se va a considerar la siguiente composición química del agua como referencia para el 

diseño de la instalación: 

 

Tabla 32: Análisis tipo para el diseño de la instalación desalobración secundaria. 

Nota: A nivel de nitratos, se ha considerado una entrada máxima de nitratos de 600 mg/l en el influente sin 

desnitrificar (superior al de los análisis de referencia) y de 40 mg/l en el caso de que exista un proceso de 

desnitrificación previo. El valor de 600 mg/l se ha estimado como máximo considerando un contenido de 150 

mg/l en el acuífero y una conversión de operación de las desalobradoras del 75%. 

15.04 CARACTERIZACIÓN DEL EFLUENTE 

Para obtener la caracterización química del vertido se ha partido del análisis de agua bruta 

considerado para el diseño de la instalación teniendo en cuenta tanto la conversión nominal de 

operación, 45 %, como la conversión máxima de diseño, 50 %, así como el contenido en nitratos del 

influente en función de la existencia o no de una etapa previa de desnitrificación. 

Parámetro SIN desnitrificación previa CON desnitrificación previa Ud. 

Sólidos totales disueltos (TDS) 16.106 15.546 mg/L 

Temperatura 20 20 ºC 

Conductividad 25ºC 21.475 20.877 µS/cm 

pH 7,7 7,7 mg/L 

Amonio - NH4 <0,4 <0,4 mg/L 

Potasio - K 37,1 37,1 mg/L 

Sodio - Na 2.822 2.822 mg/L 

Magnesio - Mg 907 907 mg/L 

Calcio - Ca 1.181 1.181 mg/L 

Cloruros - Cl 5.091 5.091 mg/L 

Sulfatos - SO4 4.511 4.511 mg/L 

Nitratos - NO3 600 40 mg/L 

Carbonatos - CO3 9,1 9,1 mg/L 

Bicarbonatos - HCO3 946 946 mg/L 

Boro - B 1,70 1,70 mg/L 
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Tabla 33: Caracterización química del efluente en desalobración secundaria 

 

15.05 COSTES DE INVERSIÓN 

 COSTES DE INVERSIÓN DE LA PLANTA MODULAR DE IASUR 15.05.01

Los costes de inversión estimados en el estudio de IASUR para la construcción de las distintas 

opciones estudiadas (anteriores o posteriores a la desnitrificación), son las siguientes: 

 

Tabla 34: Costes de inversión desalobración secundaria. Instalación SIN desnitrificación previa. 

 

Parámetro SIN desnitrificación previa CON desnitrificación previa Ud. 

Conversión de operación 50-45% 50-45%  

Sólidos totales disueltos (TDS) 32.018 – 29.128 30.865 – 28.081 mg/L 

Temperatura 20 20 ºC 

Conductividad 25ºC 39.570 - 36.440 38.421 – 35.365 µS/cm 

pH 7,9 7,9 mg/L 

Amonio - NH4 <0,4 <0,4 mg/L 

Potasio - K 73,3 - 66,7 73,0 – 66,5 mg/L 

Sodio - Na 5.597 - 5.093 5.585 – 5.083 mg/L 

Magnesio - Mg 1.809 -1.645 1.808 – 1.644 mg/L 

Calcio - Ca 2.355 – 2.142 2.354 – 2.141 mg/L 

Cloruros - Cl 10.117 – 9.204 10.097 – 9.188 mg/L 

Sulfatos - SO4 8.996 – 8.181 8.989 - 8.175 mg/L 

Nitratos - NO3 1.180 -1.076 79 – 68 mg/L 

Carbonatos - CO3 22 - 19 22  - 19 mg/L 

Bicarbonatos - HCO3 1.860 – 1.700 1.859  - 1.695  mg/L 

Boro - B 2,4 -2,3 2,3 – 2,2 mg/L 

 

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO m3/día 20.000 40.000 60.000 80.000 

CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN m3/día 9.000 18.000 27.000 36.000 

Equipos pre-tratamiento  1.339.000 €   1.855.000 €   2.372.000 €     2.888.000 €  

Equipos ósmosis inversa  1.414.000 €   2.297.000 €   3.180.000 €     4.063.000 €  

Bombeo de agua tratada     146.000 €      188.000 €      230.000 €        273.000 €  

Electricidad y control     505.000 €      700.000 €      895.000 €     1.090.000 €  

Obras civiles     430.000 €      480.000 €      530.000 €        580.000 €  

TOTAL  3.834.000 €   5.520.000 €   7.207.000 €     8.894.000 €  

Ratio de inversión 

(respecto a capacidad de tratamiento) 

192 €/m3/día   138 €/m3/día   120 €/m3/día   111 €/m3/día   

Ratio de inversión 

(respecto a capacidad de producción) 

426 €/m3/día   307 €/m3/día   267 €/m3/día   247 €/m3/día   
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Tabla 35: Costes de inversión desalobración secundaria. Instalación CON desnitrificación previa. 

Aunque lo habitual es que para mayores capacidades, los ratios de inversión resulten mejores, en 

este caso, existen menores diferencias de las habituales. Las razones que justifican esto son las 

siguientes: 

 La instalación está dimensionada para la máxima capacidad de tratamiento posible, (80.000 

m3/día de influente) por lo que ciertas partes del proceso (colectores, depósitos, etc.) y 

obras civiles resultan sobredimensionadas para capacidades inferiores. 

 El criterio seguido a la hora de incluir equipos de reserva que permitan garantizar una 

operación continua (normalmente un equipo en reserva por equipo instalado) tiene un 

impacto económico mucho mayor para capacidades inferiores. 

Como conclusión principal se deduce que desnitrificar previamente encarece las plantas de 

desalobración, al tener que incluir un pretratamiento adicional por la contaminación orgánica que 

resulta del proceso de desnitrificación. 

15.06 COSTES DE EXPLOTACIÓN 

 CONSIDERACIONES INICIALES 15.06.01

Para el cálculo de los costes relacionados con la explotación de la planta se ha considerado una 

conversión global de operación del 45 %.  

Otra variable importante a tener en cuenta es el factor de funcionamiento anual de las plantas, es 

decir, la relación entre el caudal realmente tratado y su capacidad máxima de tratamiento. 

Cuanto mayor sea ese coeficiente, más ajustados estarán los ratios de coste/m3 tratado, ya que los 

costes fijos de explotación se reparten entre un volumen mayor de agua producto. 

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO m3/día 20.000 40.000 60.000 80.000 

CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN m3/día 9.000 18.000 27.000 36.000 

Equipos pre-tratamiento  1.963.000 €   3.048.000 €     4.133.000 €     5.217.000 €  

Equipos ósmosis inversa  1.465.000 €   2.400.000 €     3.335.000 €     4.269.000 €  

Bombeo de agua tratada     146.000 €      188.000 €        230.000 €        273.000 €  

Electricidad y control     505.000 €      700.000 €        895.000 €     1.090.000 €  

Obras civiles     670.000 €      740.000 €        810.000 €        880.000 €  

TOTAL  4.749.000 €   7.076.000 €     9.403.000 €   11.729.000 €  

Ratio de inversión 

(respecto a capacidad de tratamiento) 

237 €/m3/día  177 €/m3/día  157 €/m3/día  147 €/m3/día  

Ratio de inversión 

(respecto a capacidad de producción) 

528 €/m3/día  393 €/m3/día  348 €/m3/día  326 €/m3/día  
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En el caso de este estudio de alternativas, donde el caudal de agua a tratar es muy variable en 

función del mes del año y hay muy poca capacidad de regulación previa, a la hora de dimensionar las 

plantas de desalobración se pueden seguir dos criterios, según los objetivos que se persigan: 

1. Maximizar el volumen tratado, dimensionando para los caudales punta pero teniendo, por 

contra, factores de funcionamiento bajos. 

2. Optimizar los costes de explotación, a cambio de no poder recuperar para riego todos los 

caudales disponibles en la red de captación. 

Para poder encontrar el tamaño óptimo sería necesario asignar un valor al agua recuperada y realizar 

un estudio económico específico comparando costes de inversión y explotación con ese valor 

recuperable.  

En el ANEJO 04 específico de puede consultarse el desarrollo completo del análisis realizado para 

determinar la afección del factor de funcionamiento a los costes de explotación. Motivado todo ello 

por la forma de la curva de caudales disponibles procedentes de las desalobradoras particulares.  

En la siguiente tabla puede verse la relación entre el tamaño de la planta y su efecto en el factor de 

funcionamiento: 

 

Tabla 36: Desalobración secundaria. Relación entre el tamaño de la planta y el factor de funcionamiento 

CONCLUSIÓN PRINCIPAL: Cuanto mayor es la planta mayor es el caudal realmente tratado pero más 

rápidamente baja el factor de funcionamiento, es decir, más “desaprovechadas” se quedan las 

instalaciones. 

Los costes se dividen entre fijos y variables.  

Es importante señalar que la energía es el factor más importante a considerar tanto a nivel de costes 

fijos (término de potencia) como de variables (término de energía). No obstante, con el objeto de 

simplificar el estudio, se ha decidido tratar la energía como un coste puramente variable a partir de 

valores medios del mercado energético en los últimos años. Se ha considerado un coste especifico de 

Capacidad 

planta 

(m3/d)

Máxima 

capacidad 

teórica planta  

(m3/año)

Caudal de 

desalobradoras 

particulares 

(m3/año)

CAUDAL 

REALMENTE 

TRATADO 

(m3/año)

CAUDAL NO 

TRATADO 

(m3/año)

AGUA 

RECUPERADA 

(m3/año)

PÉRDIDA 

PRODUCCIÓN

m3/año

EFLUENTE 

FINAL 

(m3/año)

FACTOR DE 

FUNCIONAMIENTO

20.000 7.300.000 6.898.459 9.870.720 3.104.307 4.441.824 13.664.872 94%

40.000 14.600.000 12.100.160 4.669.019 5.445.072 2.101.059 11.324.107 83%

60.000 21.900.000 15.391.941 1.377.238 6.926.373 619.757 9.842.806 70%

80.000 29.200.000 16.746.964 22.215 7.536.134 9.997 9.233.045 57%

20.000 7.300.000 6.050.080 2.334.509 2.722.536 1.050.529 5.662.053 83%

40.000 14.600.000 8.373.482 11.107 3.768.067 4.998 4.616.523 57%

100% Aprovechamientos Subterráneos 

16.769.179

50% Aprovechamientos Subterráneos 

8.384.590
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la energía de 0,075 €/kWh. 

 COSTES FIJOS 15.06.02

Los costes fijos considerados para la operación de la planta desalobradora incluyen los siguientes 

apartados: 

• Personal. 

• Análisis en laboratorios acreditados externos. 

• Seguros. 

• Mantenimiento preventivo y normativo. 

• Plan de vigilancia ambiental. 

• Administración. 

• Impuestos y tasas. 

• Varios. 

Estos costes son independientes de la ubicación de la planta respecto a la desnitrificación y del factor 

de funcionamiento de la propia planta, es decir, existirán de forma permanente aunque se trabaje 

muy por debajo de sus capacidades máximas de producción. 

La repercusión del coste fijo por m3 tratado será menor cuanto mayor sea el volumen de agua 

desalobrada. 

 

Tabla 37: Desalobración secundaria. Costes fijos en función del tamaño y caudal. 

CONCLUSIÓN PRINCIPAL: como se preveía, cuanto mayor es la planta más bajo es el coste fijo, al 

recuperarse un volumen mayor de agua. Por el contrario, peor es el factor de funcionamiento de la 

CAPACIDAD PLANTA (m3/d) 60.000 80.000
MÁXIMA CAPACIDAD 

TRATAMIENTO (hm3/año)
21,90 29,20

USO RECURSOS 

SUBTERRÁNEOS
100% 50% 100% 50% 100% 100%

VOLUMEN TRATAMIENTO  

REAL (hm3/año)
6,90 6,05 12,10 8,37 15,39 16,75

PRODUCCIÓN ANUAL 

(hm3/año)
3,10 2,72 5,45 3,77 6,93 7,54

FACTOR UTILIZACIÓN PLANTA 94% 83% 83% 57% 70% 57%

CONVERSIÓN:

Concepto

Coste 

especifico

€/m3

Coste especifico

€/m3

Coste 

especifico

€/m3

Coste especifico

€/m3

Coste 

especifico

€/m3

Coste 

especifico

€/m3

COSTES FIJOS 0,15 0,17 0,10 0,14 0,09 0,09

7,30 14,60

45%

COSTES FIJOS
20.000 40.000
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planta. 

 COSTES VARIABLES 15.06.03

Los costes variables relacionados con la operación de la planta son fundamentalmente los siguientes: 

• Productos químicos, tanto de operación como de limpieza química de membranas de 

ósmosis inversa. 

• Reposiciones, en especial de membranas de ósmosis inversa y filtros de cartucho. 

• Mantenimiento correctivo. 

• Energía. Como se ha indicado en la introducción de este capítulo, con el fin de 

simplificar este estudio en la fase de Anteproyecto se ha estimado que toda la 

energía es un coste variable. 

 RESUMEN DE COSTES DE EXPLOTACIÓN 15.06.04

Se resumen en las siguientes tablas los costes de explotación fijos y variables para las diferentes 

capacidades de tratamiento y para las dos opciones de calidad del influente. El coste específico 

indicado (€/m3) está referido al volumen anual de producción. Los datos están extraídos del ANEJO 

04: 

 

Tabla 38: Desalobración secundaria. Costes fijos en función del tamaño y el caudal. 

 

CAPACIDAD PLANTA (m3/d) 60.000 80.000
MÁXIMA CAPACIDAD 

TRATAMIENTO (hm3/año)
21,90 29,20

USO RECURSOS 

SUBTERRÁNEOS
100% 50% 100% 50% 100% 100%

VOLUMEN TRATAMIENTO  

REAL (hm3/año)
6,90 6,05 12,10 8,37 15,39 16,75

PRODUCCIÓN ANUAL 

(hm3/año)
3,10 2,72 5,45 3,77 6,93 7,54

FACTOR UTILIZACIÓN PLANTA 94% 83% 83% 57% 70% 57%

CONVERSIÓN

Concepto
Coste especifico

€/m3

Coste especifico

€/m3

Coste especifico

€/m3

Coste especifico

€/m3

Coste especifico

€/m3

Coste especifico

€/m3

COSTES FIJOS 0,15 0,17 0,10 0,14 0,09 0,09

COSTES VARIABLES 0,0650 € 0,0650 € 0,0650 € 0,0650 € 0,0650 € 0,0650 €

COSTES ENERGÍA 0,1365 € 0,1365 € 0,1365 € 0,1365 € 0,1365 € 0,1365 €

TOTAL COSTES VARIABLES 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

COSTE TOTAL 0,35 0,37 0,30 0,34 0,29 0,29

SIN DESNITRIFICACIÓN PREVIA
20.000 40.000

7,30 14,60

45%
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Tabla 39: Desalobración secundaria. Costes de explotación. Instalación CON desnitrificación previa. 

 

 

Tabla 40: Desalobración secundaria. Relación entre el tamaño de la planta y el factor de funcionamiento. 

CONCLUSIONES PRINCIPALES:  

1. Si el tratamiento de desnitrificación se realiza de forma previa, los costes variables de 

explotación suben, como también lo hacían los costes de inversión. 

2. El tamaño de la planta apenas afecta a los costes variables. 

15.07 COSTE DE LOS TERRENOS NECESARIOS 

Se calcula que se requerirá una parcela de entre 0,8 y 1,0 hectáreas para albergar las instalaciones 

cuando no exista una etapa previa de desnitrificación y entre 1,1 y 1,3 hectáreas cuando sí exista. 

Adoptaremos 1 y 1,3 para quedar del lado de la seguridad. 

Considerando el coste de adquisición de los terrenos en la zona Norte del Mojón en 25 €/m2, 

resultan 275.000 € si no hay desnitrificación previa y 325.000 € si la hay. 

CAPACIDAD PLANTA (m3/d) 60.000 80.000
MÁXIMA CAPACIDAD 

TRATAMIENTO (hm3/año)
21,90 29,20

USO RECURSOS 

SUBTERRÁNEOS
100% 50% 100% 50% 100% 100%

VOLUMEN TRATAMIENTO  

REAL (hm3/año)
6,90 6,05 12,10 8,37 15,39 16,75

PRODUCCIÓN ANUAL 

(hm3/año)
3,10 2,72 5,45 3,77 6,93 7,54

FACTOR UTILIZACIÓN PLANTA 94% 83% 83% 57% 70% 57%

CONVERSIÓN

Concepto
Coste especifico

€/m3

Coste especifico

€/m3

Coste especifico

€/m3

Coste especifico

€/m3

Coste especifico

€/m3

Coste especifico

€/m3

COSTES FIJOS 0,15 0,17 0,10 0,14 0,09 0,09

COSTES VARIABLES 0,1000 € 0,1000 € 0,1000 € 0,1000 € 0,1000 € 0,1000 €

COSTES ENERGÍA 0,1350 € 0,1350 € 0,1350 € 0,1350 € 0,1350 € 0,1350 €

TOTAL COSTES VARIABLES 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24

COSTE TOTAL 0,39 0,41 0,33 0,38 0,33 0,33

7,30 14,60

45%

CON DESNITRIFICACIÓN PREVIA
20.000 40.000
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15.08 RESUMEN DE COSTES 

Analizando en primer lugar cuando no hay desnitrificación previa: 

 

Tabla 41:Costes de inversión desalobradoras SIN desnitrificación previa. 

Se ha calculado el coste de amortización de las infraestructuras para un periodo de vida útil de 20 

años (hay una componente muy importante de tecnología y equipos frente a las plantas de 

desnitrificación, en las que consideramos 30 años) con el objeto de estimar, junto con los costes fijos 

de la desnitrificación, una tarifa fija unitaria para aquellos usuarios que quieran estar conectados a la 

red de captación de salmuera. 

 

Tabla 42: Costes de amortización desalobradoras SIN desnitrificación previa. 

 

Tabla 43: Cálculo de Tarifa Fija para desalobración SIN desnitrificación previa. 

 

CAPACIDAD PLANTA (m3/d) 20.000 40.000 60.000 80.000

TOTAL PEM 3.834.000 5.520.000 7.207.000 8.894.000

GG + BI (19 %) 728.460 1.048.800 1.369.330 1.689.860

TERRENOS 275.000 275.000 275.000 275.000

PEC sin IVA 4.837.460 6.843.800 8.851.330 10.858.860

IVA (21 %) 773.994 1.095.008 1.416.213 1.737.418

COSTE TOTAL 5.611.454 7.938.808 10.267.543 12.596.278

COSTES DE INVERSIÓN SIN DESNITRIFICACIÓN PREVIA

20.000 40.000 60.000 80.000

228.123 € 328.440 € 428.817 € 529.193 €

COSTES DE AMORTIZACIÓN (€/año): 20 años

CAPACIDAD PLANTA (m3/d) 60.000 80.000

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 50% 100% 50% 100% 100%

COSTE FIJO (€/m3) 0,15 0,17 0,10 0,14 0,09 0,09

CAPACIDAD PLANTA (m3/d) 60.000 80.000

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 50% 100% 50% 100% 100%

Amortiz. Anual (€) 228.123,00 € 228.123 328.440 328.440 428.817 529.193

Volumen Recuperado (m3/año) 3.104.307 2.722.536 5.445.072 3.768.067 6.926.373 7.536.134

COSTE FIJO (€/m3) 0,07 0,08 0,06 0,09 0,06 0,07

CAPACIDAD PLANTA (m3/d) 60.000 80.000

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 50% 100% 50% 100% 100%

TARIFA FIJA (€/m3) 0,22 0,26 0,16 0,23 0,15 0,16

DATOS DE REFERENCIA PARA EL CÁLCULO DE UNA TARIFA FIJA

COSTES FIJOS DESALOBRACIÓN (€/m3) (1)

20.000 40.000

RATIO DE AMORTIZACIÓN (€/m3) (2)

20.000 40.000

CÁLCULO DE LA TARIFA FIJA (€/m3) (1)+(2)

20.000 40.000
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Tabla 44: Costes totales para desalobración SIN desnitrificación previa, con y sin amortización. 

De igual forma para el caso de desalobración CON desnitrificación previa: 

 

Tabla 45: Costes de inversión desalobradoras CON desnitrificación previa. 

 

 

Tabla 46: Costes de amortización desalobradoras CON desnitrificación previa. 

 

Tabla 47: Cálculo de Tarifa Fija para desalobración CON desnitrificación previa. 

 

CAPACIDAD PLANTA (m3/d) 60.000 80.000

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 50% 100% 50% 100% 100%

COSTE FIJO (€/m3) 0,150 € 0,171 € 0,099 € 0,143 € 0,092 € 0,093 €

COSTE VARIABLE (€/m3) 0,202 € 0,202 € 0,202 € 0,202 € 0,202 € 0,202 €

TOTAL (€/m3) 0,352 € 0,373 € 0,300 € 0,344 € 0,293 € 0,294 €

CAPACIDAD PLANTA (m3/d) 60.000 80.000

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 50% 100% 50% 100% 100%

TARIFA FIJA (€/m3) 0,224 € 0,255 € 0,159 € 0,230 € 0,154 € 0,163 €

COSTE VARIABLE (€/m3) 0,202 € 0,202 € 0,202 € 0,202 € 0,202 € 0,202 €

TOTAL (€/m3) 0,425 € 0,457 € 0,361 € 0,432 € 0,355 € 0,365 €

COSTE TOTAL DESALOBRACIÓN SIN DESNITRIF. PREVIA (€/m3)

20.000 40.000

COSTE TOTAL DESALOBRACIÓN SIN DESNITRIF. PREVIA INCLUIDA AMORTIZACIÓN (€/m3)

20.000 40.000

CAPACIDAD PLANTA (m3/d) 20.000 40.000 60.000 80.000

TOTAL PEM 4.749.000 7.076.000 9.403.000 11.729.000

GG + BI (19 %) 902.310 1.344.440 1.786.570 2.228.510

TERRENOS 275.000 275.000 275.000 275.000

PEC sin IVA 5.926.310 8.695.440 11.464.570 14.232.510

IVA (21 %) 948.210 1.391.270 1.834.331 2.277.202

COSTE TOTAL 6.874.520 10.086.710 13.298.901 16.509.712

COSTES DE INVERSIÓN CON DESNITRIFICACIÓN PREVIA

20.000 40.000 60.000 80.000

282.566 € 421.022 € 559.479 € 697.876 €

COSTES DE AMORTIZACIÓN (€/año): 20 años

CAPACIDAD PLANTA (m3/d) 60.000 80.000

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 50% 100% 50% 100% 100%

COSTE FIJO (€/m3) 0,15 0,17 0,10 0,14 0,09 0,09

CAPACIDAD PLANTA (m3/d) 60.000 80.000

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 50% 100% 50% 100% 100%

Amortiz. Anual (€) 282.565,50 € 282.566 421.022 421.022 559.479 697.876

Volumen Recuperado (m3/año) 3.104.307 2.722.536 5.445.072 3.768.067 6.926.373 7.536.134

COSTE FIJO (€/m3) 0,09 0,10 0,08 0,11 0,08 0,09

CAPACIDAD PLANTA (m3/d) 60.000 80.000

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 50% 100% 50% 100% 100%

TARIFA FIJA (€/m3) 0,24 0,28 0,18 0,25 0,17 0,19

20.000 40.000

CÁLCULO DE LA TARIFA FIJA (€/m3) (1)+(2)

20.000 40.000

DATOS DE REFERENCIA PARA EL CÁLCULO DE UNA TARIFA FIJA

COSTES FIJOS DESALOBRACIÓN (€/m3) (1)

20.000 40.000

RATIO DE AMORTIZACIÓN (€/m3) (2)



 

 

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LA GESTIÓN DE RECHAZOS DE DESALOBRADORAS DEL ÁMBITO REGABLE DE LA CRCC 

 

P á g i n a  | 78 
 

 

Tabla 48: Costes totales para desalobración CON desnitrificación previa, con y sin amortización. 

15.09 EFECTOS EN LA DESNITRIFICACIÓN 

Introducir un proceso de desalobración secundaria en el sistema implica una afección directa al 

proceso de desnitrificación estudiado en apartados anteriores, en concreto, a sus costes variables de 

explotación. 

Esto sucede de distinta forma en función de si la desalobración es previa o posterior a la 

desnitrificación (este fenómeno ya se explicó en el apartado 8.2.2 del estudio).  

Si la desalobración es previa, la planta de desnitrificación recibirá un caudal más pequeño (el 55 % 

del previsto) pero con una concentración de nitratos mucho mayor (un 55 % más, caso DN 2). El 

coste variable unitario de desnitrificación es mucho mayor pero el coste total del periodo es el 

mismo, ya que el volumen se reduce en la misma proporción que aumenta la concentración. 

Si la desalobración es posterior la reducción de nitratos a realizar deberá tener en cuenta que la 

concentración de nitratos del rechazo de la desalobración cumpla con los límites establecidos por 

Medio Ambiente (85 mg/l, caso DN 3): 

 

Tabla 11: Alternativas grados de desnitrificación 

En este último caso sí hay un incremento del coste variable de la desnitrificación, pues hay que 

aplicar más ácido acético para reducir la concentración de nitratos de entrada hasta los 45 mg/l. 

CAPACIDAD PLANTA (m3/d) 60.000 80.000

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 50% 100% 50% 100% 100%

COSTE FIJO (€/m3) 0,150 € 0,171 € 0,099 € 0,143 € 0,092 € 0,093 €

COSTE VARIABLE (€/m3) 0,235 € 0,235 € 0,235 € 0,235 € 0,235 € 0,235 €

TOTAL (€/m3) 0,385 € 0,406 € 0,334 € 0,378 € 0,327 € 0,328 €

CAPACIDAD PLANTA (m3/d) 60.000 80.000

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 50% 100% 50% 100% 100%

TARIFA FIJA (€/m3) 0,241 € 0,275 € 0,176 € 0,255 € 0,173 € 0,185 €

COSTE VARIABLE (€/m3) 0,235 € 0,235 € 0,235 € 0,235 € 0,235 € 0,235 €

TOTAL (€/m3) 0,476 € 0,510 € 0,411 € 0,490 € 0,408 € 0,420 €

COSTE TOTAL DESALOBRACIÓN CON DESNITRIF. PREVIA (€/m3)

20.000 40.000

COSTE TOTAL DESALOBRACIÓN CON DESNITRIF. PREVIA INCLUIDA AMORTIZACIÓN (€/m3)

20.000 40.000
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Tabla 49: Coste ácido acético, caso grado de desnitrificación  DN 3 

En definitiva supone un encarecimiento de 3 céntimos €/m3. 

15.10 CONCLUSIONES 

Una vez obtenidos los distintos resultados podemos llegar a las siguientes conclusiones: 

1. El coste total de la desalobración, incluida la amortización de las inversiones, se encuentra 

entre 36 y 51 céntimos (según la opción) de € por cada m3 recuperado, en un orden de 

magnitud equiparable a los costes de desalación de agua marina. Habría que sumarle los 

costes de impulsión hasta el Canal del Trasvase, que se calculan en el apartado siguiente 

(entre 7 y 9 céntimos €/m3). 

2. Si la desalobración es posterior a la desnitrificación, el coste total se encarece entre un 12 y 

un 15 %. También supone encarecer la desnitrificación 3 céntimos €/m3 

3. El coste unitario es menor si se considera la hipótesis de uso del 100 % de los recursos frente 

al 50 %: entre un 5 y un 12 %. 

4. La capacidad de tratamiento de la planta afecta al coste unitario pero no de forma 

significativa. Suponiendo un uso del 100 % de los recursos, hay una diferencia de 6 céntimos 

de €/m3 entre la planta de 20.000 y la de 80.000 m3/d. para el caso del 50 %, la diferencia 

entre la planta de 20.000 y 40.000 m3/d es de 2 céntimos de €/m3. 

  

ÁCIDO ACÉTICO

Grado Desnitrificación

Capacidad de la Planta (m3/d) 80.000 48.000 32.000 40.000 24.000 16.000

Coste acético (€/t) 615 615 615 615 615 615

Conc.  Influente (mg/l NO3-N) 135 135 135 135 135 135

Conc.  Efluente (mg/l NO3-N) 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1

Ratio consumo (kg acético/kg N03-N) 4 4 4 4 4 4

Días operación/año 365 365 365 365 365 365

Coste ácido acético

N03-N desnitrificado (kg/d) 9.992 5.995 3.997 4.996 2.998 1.998

Consumo ácido acético puro (kg/d) 39.968 23.981 15.987 19.984 11.990 7.994

Coste diario (€/d) 24.580 14.748 9.832 12.290 7.374 4.916

Coste anual (€/año) 8.971.817 5.383.090 3.588.727 4.485.908 2.691.545 1.794.363

RATIO (€/m3) 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31

DN 3 DN 3
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1 6  I N C O R P O R A C I Ó N  A G U A  

P R O D U C T O  A L  S I S T E M A  D E  

D I S T R I B U C I Ó N  

El agua obtenida tras el tratamiento secundario de desalación debe ser transportada hacia el sistema 

hidráulico de distribución para su uso por la CRCC.  

Se desarrolla, en el presente estudio, un único escenario en cuanto a la ubicación de la planta de 

desalobración secundaria. Consideramos que la única localización viable es junto al tratamiento de 

desnitrificación situado al Norte, en las proximidades de El Mojón. Esta decisión se justifica 

atendiendo a los siguientes aspectos: 

 Consideramos el Canal del Trasvase como único punto de destino viable del agua producto. 

Esta infraestructura permite vertebrar equitativamente la distribución de recursos hídricos a 

todos las áreas regables de la CRCC. 

 Una planta desalobradora cuyo rechazo fuese vertido a través del emisario sur, debería ser 

ubicada en un punto tal que permitiese el trazado de la impulsión de agua producto al Canal 

del Trasvase y, al mismo tiempo, que permitiese la recogida, por gravedad, de la red de 

captación. Es evidente que este punto no podría quedar en las proximidades de la costa de 

Cabo de Palos, por la enorme distancia que se genera, sino próximo a la parte sur del 

perímetro del área regable de la CRCC. Esta situación provocaría una rotura de carga de la 

red en este punto, impidiendo la llegada por gravedad del efluente hasta el punto de vertido. 

 Solo la ubicación en el área de El Mojón permite utilizar el emisario para verter por gravedad 

y minimizar la longitud de la impulsión hacia el canal. Cualquier otra posición llevará un 

incremento de la longitud de la impulsión y, por lo tanto, de los coste de la inversión.  

Se ha propuesto un trazado desde el punto de tratamiento ubicado en la zona Norte hasta el 

Canal, resultando una longitud de 7,25 km. 

 La ubicación de una posible planta de desalobración, al Sur, requiere impulsar tanto el agua 

producto al canal como el rechazo hasta emisario considerado, también al Sur. Esto llevaría 

implícito un mayor coste de las impulsiones (se estima para ambas una longitud superior a 

los 30 km), con la desventaja añadida de que el agua producto sería vertida al Canal del 

trasvase en su extremo final (balsa de cola) lo que limitaría su uso a una parte considerable 

de la Comunidad de Regantes.  

Las consideraciones expuestas nos llevan a descartar, a priori, cualquier otra ubicación que no sea la 

indicada al Norte, junto a la planta de desnitrificación y el emisario, en la zona de El Mojón. 
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El cuanto a la capacidad de tratamiento, atendemos a los dos escenarios considerados en este 

estudio de 40.000 y 80.000 m3/día. 

Exponemos a continuación las dos soluciones planteadas. 

16.01 IMPULSIÓN AGUA PRODUCTO PARA UNA CAPACIDAD DE 40.000 M3/DÍA 

Partiendo de los datos expuestos en capítulos anteriores, los resultados obtenidos para este caso son 

los siguientes: 

• Capacidad de producción de la Planta desalinizadora 40.000 m3/día. 

• Punto geográfico de tratamiento: Área del Mojón (vertido del total de la Salmuera 

por el emisario Norte) 

• Punto de destino del agua producto: Canal del Trasvase Tajo-Segura (Cota +74,00) 

• Sistema de transporte: Mediante impulsión y trazado de conducción en zanja. 

• Longitud de la conducción: 7.247 m 

• Altura manométrica de la impulsión: 

Deberemos añadir, a la altura geométrica, las pérdidas de carga por rozamiento y por 

elementos singulares en la conducción. Ésta se calcula para una conducción de DN-

560 mm en PN 10. Con un diámetro interior de 493,6 mm. 

• Caudal a considerar en la impulsión: el volumen diario que debemos transportar 

coincide con la cantidad de agua producto recuperada. Para una planta que trata 

40.000 m3 /día, el caudal máximo anual de agua producto que genera es el 45% de 

este volumen, es decir 18.000 m3/día. Suponiendo dificultades de espacio para tener 

mucha capacidad de regulación, podemos estimar un tiempo de funcionamiento de 

20 h/diarias, lo que supone un caudal de 900 m3/hora, equivalente a 250 l/s 

• Energía consumida por el transporte: 

La energía consumida para la elevación se obtiene multiplicando los kW de potencia 

por el tiempo de funcionamiento. 

La potencia requerida para la impulsión se obtiene aplicando la siguiente expresión: 

        (  )        
 (
 
 )      

( )
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Resultados de cálculo para este escenario: 

NUDOS 

TABLA DE RED - NUDOS         

Cota Demanda Altura Presión 

ID Nudo m l/s m m 

NUDO ASPIRACIÓN 4 0,00 3,99 -0,01 

NUDO IMPULSIÓN 4 0,00 90,39 86,39 

FINAL  IMPULSIÓN 74 0,00 74,01 0,01 

BALSA ASPIRACIÓN              4 -250,03 4,00 0,00 

CANAL T-S 74 250,03 74,00 0,00 

LÍNEAS 

Tabla de Red - Líneas               

Longitud Diámetro Rugosidad Caudal Velocidad Pérd 
Unit 

Factor de 
Fricción 

 ID Línea                m mm mm l/s m/s m/km  

TUBERÍA ASPIRACIÓN 5 500 0,007 250,03 1,27 2,12 0,013 

TUBERÍA IMPULSIÓN        7247 493,6 0,007 250,03 1,31 2,26 0,013 

ENTRADA A CANAL 5 500 0,007 -250,03 1,27 2,12 0,013 

BOMBA    250,03 0,00 -86,40 0,000 

 

Características del bombeo: 

IMPULSION   

Bombeo Altura manométrica (m) 86,39 

Potencia equipos de bombeo (kW) 264,9 

Rendimientos estimados bomba y Motor ( Adm) 0,8 

Caudal impulsado  (m3/h) 900 

 

Costes de inversión: 

IMPULSION   

Impulsión  1.304.822,35 €  

Estación y Equipos de bombeo 351.734,31 € 

Total costes de inversión 1.656.556,66 € 

 

 

  



 

 

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LA GESTIÓN DE RECHAZOS DE DESALOBRADORAS DEL ÁMBITO REGABLE DE LA CRCC 

 

P á g i n a  | 83 
 

Costes de anuales de elevación: 

IMPULSION   

Vida útil de la inversión (años)  25 

Tipo de Interés  3% 

Precio estimado de la energía  0,09  €/kW 

 Costes  Fijos  Amortización 87.718,18 

Costes Variables (Energía y Mantenimiento 5%) 232.216,00  

 

Ratios en relación al volumen recuperados (agua producto): 

IMPULSION   

Volumen anual recuperado  (m3/año) 3.768.134 

Costes totales = Costes fijos + costes varíales (€/año)  319.934,18 

Ratio: costes Totales /volumen recuperado ( €/m3) 0,085 

 

16.02 IMPULSIÓN AGUA PRODUCTO PARA UNA CAPACIDAD DE 80.000 M3/DÍA 

De igual forma que el apartado anterior, los resultados obtenidos para este caso son: 

• Capacidad de producción de la Planta desalinizadora 80.000 m3/día. 

• Punto geográfico de tratamiento: Área del Mojón (vertido del total de la Salmuera 

por el emisario Norte) 

• Punto de destino del agua producto: Canal del Trasvase Tajo-Segura (Cota +74,00 

• Sistema de transporte: Mediante impulsión y trazado de conducción en zanja. 

• Longitud de la conducción: 7.247 m 

• Altura manométrica de la impulsión: 

Deberemos añadir a la altura geométrica las pérdidas de carga por rozamiento y por 

elementos singulares en la conducción. Ésta se calcula para una conducción de DN-

800 mmm en PN 10. Con un diámetro interior de 705,2 mm. 

• Caudal a considerar en la impulsión: el volumen diario que debemos transportar 

coincide con la cantidad de agua producto recuperada. Para una planta que trata 

80.000 m3 /día, el caudal máximo anual de agua producto que genera es el 45% de 

esta volumen, es decir 36.000 m3/día. Suponiendo dificultades de espacio para tener 

mucha capacidad de regulación, podemos estimar un tiempo de funcionamiento de 

20 h/diarias, lo que supone un caudal de 1.800 m3/hora, equivalente a 500 l/s 
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• Energía consumida por el transporte: 

La energía consumida para la elevación se obtiene multiplicando los kW de potencia 

por el tiempo de funcionamiento. 

La potencia requerida para la impulsión se obtiene aplicando la siguiente expresión: 

        (  )        
 (
 
 
)      ( )

                      
 

Resultados de cálculo para este escenario: 

NUDOS 

TABLA DE RED - NUDOS         

Cota Demanda Altura Presión 

ID Nudo m l/s m m 

NUDO ASPIRACIÓN 4 0,00 3,99 -0,01 

NUDO IMPULSIÓN 4 0,00 84,37 80,37 

FINAL  IMPULSIÓN 74 0,00 74,01 0,01 

BALSA ASPIRACIÓN              4 -500 4,00 0,00 

CANAL T-S 74 500 74,00 0,00 

 

LÍNEAS 

Tabla de Red - Líneas               

Longitud Diámetro Rugosidad Caudal Velocidad Pérd 
Unit 

Factor de 
Fricción 

 ID Línea                m mm mm l/s m/s m/km  

TUBERÍA ASPIRACIÓN 5 800 0,007 500 0,99 2,12 0,012 

TUBERÍA IMPULSIÓN        7247 705,2 0,007 500 1,28 1,43 0,012 

ENTRADA A CANAL 5 800 0,007 -500 0,99 2,12 0,012 

BOMBA    500 0,00 -80,38 0,000 

 

Características del bombeo: 

IMPULSIÓN   

Bombeo Altura manométrica (m) 80,38 

Potencia equipos de bombeo (kW) 492 

Rendimientos estimados bomba y Motor ( Adm) 0,8 

Caudal impulsado  (m3/h) 1800 
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Costes de inversión: 

IMPULSIÓN   

Impulsión     2.198.123,81 €  

Estación y Equipos de bombeo  447.241.28 € 

Total costes de inversión         2.645.365,09 € 

 

Costes de anuales de elevación: 

IMPULSIÓN   

Vida útil de la inversión (años)  25 

Tipo de Interés  3% 

Precio estimado de la energía  0,09  €/kW 

 Costes  Fijos  Amortización 140.077,68 € 

Costes Variables (Energía y Mantenimiento 5%) 411.575,33 € 

 

 

Ratios en relación al volumen recuperados (agua producto): 

IMPULSIÓN   

Volumen anual recuperado  (m3/año) 7.536.134,00 

Costes totales = Costes fijos + costes varíales (€/año)  551.653,01  

Ratio: costes Totales /volumen recuperado ( €/m3) 0,073  
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1 7  A L T E R N A T I V A  P R O P U E S T A  

A partir de las conclusiones principales del estudio, expuestas en el Resumen Ejecutivo, podemos 

hacer una aproximación al escenario en el que se enmarcaría la alternativa óptima, siendo 

conscientes de que no hay una solución única y concreta. 

Nos parece claro que las opciones que incluyen el vertido de la salmuera desnitrificada al Sur del Mar 

Menor imposibilitan un hipotético aprovechamiento de dicha salmuera (mediante desalobración 

secundaria), dadas las enormes distancias de bombeo del agua recuperada hasta el Canal del 

Trasvase. 

Tampoco estas opciones de vertido Sur ofrecen ninguna otra ventaja significativa que pueda 

compensar esta merma comparativa, por lo que proponemos concentrarnos en las opciones de 

vertido Norte. 

Existe una notable incertidumbre acerca de los caudales de funcionamiento reales que tendría el 

sistema ya que las decisiones de extracción de recursos de los acuíferos, y su tratamiento de 

desalobración o mezcla, depende de cada usuario y de la disponibilidad de otros recursos con 

distinta calidad y coste. Entendemos que deben cubrirse los escenarios más desfavorables de 

demanda, con el objeto de no limitar el completo aprovechamiento de los recursos subterráneos en 

periodos prolongados de sequía. 

Además, una vez construida la red de captación y el emisario submarino, cualquier posible 

ampliación futura de los mismos (por no tener suficiente capacidad hidráulica) supondría inversiones 

muy cuantiosas y volver a enfrentarse a la compleja obtención de las autorizaciones sectoriales 

requeridas. 

Por ello, recomendamos que estas infraestructuras (red de captación y emisario submarino) se 

construyan considerando los escenarios de máxima demanda posible de entre los planteados en este 

estudio (80.000 m3/d). 

En cuanto al tratamiento de desnitrificación, no hay experiencias contrastadas a la escala de los 

volúmenes que se plantean en este estudio, siendo el consumo de ácido acético el principal coste 

(0,32 €/m3). Por tanto, existe incertidumbre acerca de los rendimientos reales de eliminación de 

nitrógeno y consumo de reactivos, además de existir otras opciones de desnitrificación en origen (ver 

informe de la Cátedra de Agricultura Sostenible de la UPCT, ANEJO 05) con resultados muy 

prometedores, que deben tenerse en cuenta. 

Por tanto, recomendamos que la planta de desnitrificación se diseñe de forma modular, previendo 
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espacio para futuras ampliaciones pero con una capacidad de tratamiento inicial más reducida 

(40.000 m3/d o inferior). De esta forma, la experiencia adquirida durante la explotación o el 

desarrollo de otros sistemas de reducción de nitratos podrá ser aprovechado y aplicado a sucesivas 

ampliaciones o adaptaciones de la planta de tratamiento. 

De igual forma, para la desalobración secundaria proponemos que la implantación, de hacerse, sea 

modular. El constante desarrollo tecnológico, junto con la incertidumbre de los caudales 

demandados, invitan a realizar una implantación progresiva, actualizando periódicamente el análisis 

de la viabilidad económica del proceso. 
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0 1  O B J E T O  D E L  A N E J O  

Es objeto de este anejo exponer de forma razonada el procedimiento que se lleva acabo para la 

obtención de los volúmenes y caudales requeridos para el diseño de las distintas infraestructuras 

contempladas en este estudio de alternativas. 

0 2  C A U D A L E S  E X T R A Í D O S  

Se relaciona en el cuadro que se expone a continuación (Cuadro nº 1) el total de pozos considerados 

en el presente estudio como potenciales puntos de vertido y que se corresponden con los datos 

aportados por la CHS sobre aprovechamientos autorizados en la demarcación geográfica del campo 

de Cartagena: 

Esta fuente es utilizada para obtener el caudal de diseño a considerar en los cálculos hidráulicos, 

obtenida a partir del volumen anual autorizado de la siguiente manera: 

Consideramos que el caudal extraído por cada aprovechamiento reproduce una distribución anual, 

por meses similar a las demandas del total de recursos hídricos. Esta distribución es facilitada por la 

propia 

comunidad de regantes para el año 2017-2018 

Este grafico indica cómo se distribuyen las demandas en volumen a lo largo del año 

Esta misma distribución podemos llevarla a % sobre el total obteniendo la siguiente grafica 
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Se observa que durante los meses de Junio y Julio los consumos alcanzan su máximo, llegando en 

ambos casos a y un 14.4 % del consumo anual. 

Los datos expuestos en las tres 4 primeras columnas del cuadro nº 1 han sido facilitados por CHS, el 

valor que ocupa la quinta columna se ha calculado a partir de los tatos del volumen anual (2), 

concentrándolos en el mes de máxima demanda y en 12 horas al dia. 

Consideramos que este tiempo de concentración diaria representa el efecto de concentración de las 

extracciones en base al mayor uso de los bombeos en horas de menor coste de la energía. 

Con estos datos se calcula el caudal de diseño extraído de de cada uno de los puntos que 

potencialmente podrá inyectar salmuera a la red que estudiamos: 

CAUDAL DE DISEÑO EXTRAÍDO (l/s) = VOLUMEN (m3) x 0.144/(30dias/mes x12 h/día x 3.6 s m3/h) 
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Cuadro nº 1  

(Cálculo de los caudales a inyectar por usuario a partir de los aprovechamientos inscritos en CHS) 

REFERENCIA 
USUARIO 

Q 
MÁXIMO 
INSTANT 

l/s 

VOLUMEN DEL TOTAL 
DE LA EXPLOTACIÓN 

AL AÑO (m
3
) 

TIPO CAPTACIÓN 

CAUDAL Q DE 
DISEÑO EXTRAÍDO 
(l/s) OBTENIDO A 

PARTIR DEL 
VOLUMEN 

9 3 83.500 Pozo con sondeo 9,28 

11 4 45.000 Sondeo 5,00 

42 7 42.575 Sondeo 4,73 

43 8 37.100 Sondeo 4,12 

69 14 61.200 Pozo con sondeo 6,80 

87 10 62.500 Sondeo 6,94 

88 9 76.320 Sondeo 8,48 

89 2 10.000 Pozo con sondeo 1,11 

96 7 12.500 Pozo 1,39 

127 11 139.867 Pozo con sondeo 15,54 

136 3 9.250 Pozo 1,03 

144 7 58.830 Pozo con sondeo 6,54 

145 8 16.200 Sondeo 1,80 

146 34 53.000 Sondeo 5,89 

164 5 26.500 Sondeo 2,94 

173 3 53.000 Sondeo 5,89 

230 14 440.000 Pozo con sondeo 48,89 

259   600.000 Sondeo 66,67 

272 27 380.800 Pozo con sondeo 42,31 

283 20 574.000 Sondeo 63,78 

298 18 150.000 Sondeo 16,67 

307 5 50.817 Pozo con sondeo 5,65 

329 11 4.960 Sondeo 0,55 

372 16 196.100 Pozo con sondeo 21,79 

387 5 45.050 Sondeo 5,01 

400 8 63.600 Pozo con sondeo 7,07 

401 3 24.910 Pozo con sondeo 2,77 

430 24 49.920 Sondeo 5,55 

440 14 95.400 Pozo con sondeo 10,60 

479 2 60.360 Sondeo 6,71 

488 3 2.171 Sondeo 0,24 

492 3 55.000 Sondeo 6,11 

501 2 82.328 Pozo 9,15 

513 12 45.421 Pozo 5,05 

535 7 34.980 Sondeo 3,89 

571 9 43.200 Sondeo 4,80 
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REFERENCIA 
USUARIO 

Q 
MÁXIMO 
INSTANT 

l/s 

VOLUMEN DEL TOTAL 
DE LA EXPLOTACIÓN 

AL AÑO (m
3
) 

TIPO CAPTACIÓN 

CAUDAL Q DE 
DISEÑO EXTRAÍDO 
(l/s) OBTENIDO A 

PARTIR DEL 
VOLUMEN 

572 4 15.652 Pozo 1,74 

573 7 31.800 Sondeo 3,53 

574 9 19.500 Pozo con sondeo 2,17 

575 4 38.160 Sondeo 4,24 

579 10 129.850 Sondeo 14,43 

583 6 54.219 Pozo con sondeo 6,02 

584 8 85.966 Sondeo 9,55 

625 1 43.200 Pozo 4,80 

643 14 111.300 Pozo con sondeo 12,37 

644 6 48.000 Sondeo 5,33 

647 40 184.440 Sondeo 20,49 

650 7 30.000 Pozo 3,33 

651 4 19.080 Sondeo 2,12 

653 3 46.692 Pozo 5,19 

660 6 37.100 Pozo 4,12 

662 12 44.250 Pozo 4,92 

663 5 37.100 Pozo 4,12 

665 22 111.300 Sondeo 12,37 

666 15 227.500 Pozo con sondeo 25,28 

667 7 132.500 Pozo con sondeo 14,72 

674 4 67.600 Sondeo 7,51 

690 8 127.200 Pozo con sondeo 14,13 

696 28 143.100 Pozo con sondeo 15,90 

766 8 218.400 Sondeo 24,27 

767 12 186.666 Sondeo 20,74 

772 25 780.100 Sondeo 86,68 

780 6 300.000 Pozo con sondeo 33,33 

787 12 108.650 Sondeo 12,07 

791 5 24.800 Sondeo 2,76 

792 8 185.500 Sondeo 20,61 

802 11 54.600 Pozo 6,07 

803 14 129.500 Pozo con sondeo 14,39 

806 41 84.799 Sondeo 9,42 

869 80 1.039.120 Pozo con sondeo 115,46 

874 6 55.168 Pozo con sondeo 6,13 

875 14 108.385 Sondeo 12,04 

876 8 30.500 Pozo con sondeo 3,39 

878 4 110.000 Pozo con sondeo 12,22 

907 42 108.650 Pozo con sondeo 12,07 
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REFERENCIA 
USUARIO 

Q 
MÁXIMO 
INSTANT 

l/s 

VOLUMEN DEL TOTAL 
DE LA EXPLOTACIÓN 

AL AÑO (m
3
) 

TIPO CAPTACIÓN 

CAUDAL Q DE 
DISEÑO EXTRAÍDO 
(l/s) OBTENIDO A 

PARTIR DEL 
VOLUMEN 

908 7 8.400 Pozo con sondeo 0,93 

922 28 530.000 Sondeo 58,89 

929 9 23.452 Pozo con sondeo 2,61 

983 10 94.075 Sondeo 10,45 

984 22 116.600 Sondeo 12,96 

989 25 352.450 Pozo con sondeo 39,16 

1.002 15 143.100 Sondeo 15,90 

1.003 22 222.600 Pozo con sondeo 24,73 

1.004 14 159.000 Sondeo 17,67 

1.009 36 159.000 Pozo con sondeo 17,67 

1.010 19 440.000 Sondeo 48,89 

1.011 31 339.200 Sondeo 37,69 

1.020 35 265.000 Sondeo 29,44 

1.043 28 420.000 Sondeo 46,67 

1.044 33 380.000 Sondeo 42,22 

1.046 19 77.380 Sondeo 8,60 

1.049 11 192.920 Pozo con sondeo 21,44 

1.051 30 169.600 Sondeo 18,84 

1.052 14 68.340 Sondeo 7,59 

1.053 40 351.000 Sondeo 39,00 

1.054 16 480.000 Sondeo 53,33 

1.056 16 71.974 Pozo con sondeo 8,00 

1.057 10 38.584 Sondeo 4,29 

1.066 19 245.000 Sondeo 27,22 

1.105 20 840.350 Sondeo 93,37 

1.113 5 7.500 Sondeo 0,83 

1.115 8 60.000 Sondeo 6,67 

1.155 15 74.350 Sondeo 8,26 

1.167 25 646.600 Sondeo 71,84 

1.169 5 69.150 Pozo con sondeo 7,68 

1.195 25 1.190.700 Pozo con sondeo 132,30 

1.200 7 68.100 Pozo 7,57 

1.205 5 59.943 Pozo 6,66 

1.235 40 190.492 Pozo con sondeo 21,17 

1.238 11 22.684 Pozo 2,52 

1.245 14 48.548 Pozo con sondeo 5,39 

1.266 4 48.750 Sondeo 5,42 

1.283 23 238.500 Pozo con sondeo 26,50 

1.305 55 208.820 Sondeo 23,20 
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REFERENCIA 
USUARIO 

Q 
MÁXIMO 
INSTANT 

l/s 

VOLUMEN DEL TOTAL 
DE LA EXPLOTACIÓN 

AL AÑO (m
3
) 

TIPO CAPTACIÓN 

CAUDAL Q DE 
DISEÑO EXTRAÍDO 
(l/s) OBTENIDO A 

PARTIR DEL 
VOLUMEN 

1.306 8 12.550 Pozo con sondeo 1,39 

1.338 44 190.080 Sondeo 21,12 

1.396 5 37.100 Sondeo 4,12 

1.417 8 15.000 Sondeo 1,67 

1.423 8 181.500 Pozo con sondeo 20,17 

1.443 17 250.000 Sondeo 27,78 

1.448 10 45.951 Sondeo 5,11 

1.460 7 106.000 Pozo con sondeo 11,78 

1.509 12 252.000 Sondeo 28,00 

1.544 17 224.720 Pozo con sondeo 24,97 

1.553 14 49.250 Sondeo 5,47 

1.554 5 54.000 Pozo 6,00 

1.557 8 41.817 Sondeo 4,65 

1.565 8 12.000 Pozo con sondeo 1,33 

1.567 14 14.840 Sondeo 1,65 

1.570 13 44.732 Pozo 4,97 

1.572 20 163.560 Pozo con sondeo 18,17 

1.575 6 58.300 Pozo con sondeo 6,48 

1.593 6 53.000 Pozo con sondeo 5,89 

1.594 6 80.937 Pozo con sondeo 8,99 

1.597 13 45.000 Sondeo 5,00 

1.600 33 550.988 Sondeo 61,22 

1.618 22 127.000 Sondeo 14,11 

1.623 23 297.012 Sondeo 33,00 

1.632 8 63.000 Pozo con sondeo 7,00 

1.652 22 405.000 Pozo con sondeo 45,00 

1.661 25 205.110 Sondeo 22,79 

1.667 15 368.350 Sondeo 40,93 

1.710 17 136.404 Sondeo 15,16 

1.711 40 256.900 Pozo con sondeo 28,54 

1.814 2 26.500 Pozo con sondeo 2,94 

1.816 30 156.350 Pozo con sondeo 17,37 

1.818 28 74.094 Sondeo 8,23 

1.830 22 213.325 Pozo con sondeo 23,70 

1.831 10 63.600 Pozo con sondeo 7,07 

1.837 25 376.000 Sondeo 41,78 

1.871 6 3.000 Pozo con sondeo 0,33 

1.873 9 21.600 Sondeo 2,40 

1.911 17 159.000 Sondeo 17,67 
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1.916 20 94.764 Sondeo 10,53 

1.948 39 33.290 Pozo con sondeo 3,70 

1.981 6 37.500 Pozo con sondeo 4,17 

1.983 20 76.850 Sondeo 8,54 

1.988   840.000 Pozo 93,33 

2.064 33 525.000 Sondeo 58,33 

2.074 3 3.000 Sondeo 0,33 

2.095 0 5.430 Sondeo 0,60 

2.103 9 60.950 Pozo con sondeo 6,77 

2.104 8 103.774 Pozo con sondeo 11,53 

2.106 9 64.000 Sondeo 7,11 

2.109 17 126.000 Sondeo 14,00 

2.135 35 188.595 Sondeo 20,96 

2.136 7 110.000 Sondeo 12,22 

2.187 0 4.000 Pozo 0,44 

2.238 1 1.213 Pozo 0,13 

2.244 1 3.460 Pozo 0,38 

2.273 13 74.200 Pozo 8,24 

2.274 27 201.400 Sondeo 22,38 

2.275 28 68.900 Pozo 7,66 

2.276 16 71.550 Pozo 7,95 

2.284 6 17.550 Pozo con sondeo 1,95 

2.289 1 3.650 Pozo con sondeo 0,41 

2.290 5 151.050 Pozo con sondeo 16,78 

2.291 4 21.200 Pozo con sondeo 2,36 

2.330 17 94.500 Pozo con sondeo 10,50 

2.355 22 53.689 Sondeo 5,97 

2.356 35 112.960 Sondeo 12,55 

2.357 15 330.000 Pozo con sondeo 36,67 

2.384 8 48.328 Pozo 5,37 

2.385 17 72.663 Pozo 8,07 

2.416 4 84.500 Sondeo 9,39 

2.574 6 19.504 Pozo con sondeo 2,17 

2.577 6 60.000 Pozo 6,67 

2.578 20 240.000 Sondeo 26,67 

2.706 15 315.060 Sondeo 35,01 

2.735 2 2.691 Pozo 0,30 

2.798 20 159.000 Sondeo 17,67 

2.837 22 6.920 Pozo con sondeo 0,77 
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2.843 0 6.500 Pozo 0,72 

2.879 4 13.000 Sondeo 1,44 

2.881 8 86.000 Sondeo 9,56 

2.882 2 26.280 Pozo con sondeo 2,92 

2.890 20 98.000 Sondeo 10,89 

2.905 20 231.663 Pozo con sondeo 25,74 

2.930 1 6.500 Pozo 0,72 

2.938 1 4.000 Pozo 0,44 

2.941 1 4.380 Pozo 0,49 

2.964 8 37.100 Sondeo 4,12 

2.972 9 177.500 Pozo 19,72 

2.980 5 156.000 Sondeo 17,33 

2.983 8 500.000 Sondeo 55,56 

2.991 3 6.570 Pozo 0,73 

3.014 1 2.660 Pozo 0,30 

3.020 3 5.000 Pozo 0,56 

3.062 39 108.178 Pozo 12,02 

3.082 6 40.810 Sondeo 4,53 

3.093 1 6.525 Pozo 0,73 

3.192 37 503.500 Sondeo 55,94 

3.248 5 24.000 Pozo con sondeo 2,67 

3.266 6 46.280 Pozo 5,14 

3.278 11 60.000 Pozo con sondeo 6,67 

3.296 11 119.746 Sondeo 13,31 

3.352 15 3.000 Pozo con sondeo 0,33 

3.358 9 56.180 Pozo 6,24 

3.361 2 48.336 Pozo con sondeo 5,37 

3.370 10 53.000 Pozo 5,89 

3.386 4 106.000 Pozo con sondeo 11,78 

3.401 25 339.200 Sondeo 37,69 

3.407 22 26.500 Sondeo 2,94 

3.426 2 21.200 Pozo 2,36 

3.428 20 132.500 Pozo 14,72 

3.429 7 13.250 Pozo 1,47 

3.436 60 450.500 Sondeo 50,06 

3.448 3 122.995 Pozo 13,67 

3.455 8 210.000 Sondeo 23,33 

3.469 22 445.200 Sondeo 49,47 

3.507 9 215.000 Sondeo 23,89 
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3.542 13 106.000 Sondeo 11,78 

3.603 4 5.932 Sondeo 0,66 

3.644 8 15.105 Pozo 1,68 

3.689 6 21.500 Pozo 2,39 

3.704 28 240.000 Pozo 26,67 

3.705 10 127.200 Sondeo 14,13 

3.707 1 500 Pozo 0,06 

3.709 6 13.960 Pozo 1,55 

3.711 7 43.965 Pozo 4,89 

3.732 17 42.720 Pozo 4,75 

3.795 8 40.850 Sondeo 4,54 

3.803 25 87.980 Pozo 9,78 

3.806 18 43.195 Pozo 4,80 

3.838 0 6.900 Pozo 0,77 

3.840 3 350 Pozo 0,04 

3.846 8 31.800 Sondeo 3,53 

3.902 3 26.500 Sondeo 2,94 

3.940 13 53.000 Sondeo 5,89 

3.971 6 93.600 Sondeo 10,40 

4.008 2 400 Pozo 0,04 

4.021 10 74.200 Sondeo 8,24 

4.090 5 28.000 Pozo 3,11 

4.117 11 91.925 Sondeo 10,21 

4.209 2 490 Sondeo 0,05 

4.218   65.250 Pozo 7,25 

4.220 20 986.020 Pozo 109,56 

4.234 56 376.300 Sondeo 41,81 

4.292 3 500 Sondeo 0,06 

4.303 7 10.000 Sondeo 1,11 

4.305 22 69.600 Sondeo 7,73 

4.313   150.000 Pozo 16,67 

4.318 10 77.379 Sondeo 8,60 

4.324 2 1.846 Sondeo 0,21 

4.344 12 159.000   17,67 

4.445 2 2.692 Sondeo 0,30 

4.509 2 406 Sondeo 0,05 

4.513 1 228 Sondeo 0,03 

4.601 10 55.650 Pozo 6,18 

4.660 8 81.000 Pozo 9,00 
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4.811 1 6.950 Sondeo 0,77 

4.824 2 1.000 Sondeo 0,11 

4.848 1 5.000 Sondeo 0,56 

4.849 1 3.800 Sondeo 0,42 

4.913 2 500 Sondeo 0,06 

4.944 14 545.900 Sondeo 60,66 

4.966 1 584 Sondeo 0,06 

5.058 1 6.500 Sondeo 0,72 

5.069 1 3.285 Sondeo 0,37 

5.070 1 6.030 Sondeo 0,67 

5.076 2 502 Sondeo 0,06 

5.082 2 1.460 Sondeo 0,16 

5.115 1 520 Sondeo 0,06 

5.117 2 1.095 Sondeo 0,12 

5.137 2 345 Sondeo 0,04 

5.149 15 87.500 Sondeo 9,72 

5.198 10 10.000 Pozo con sondeo 1,11 

5.207 3 2.628 Sondeo 0,29 

5.209 2 420 Sondeo 0,05 

5.234 6 500 Pozo con sondeo 0,06 

5.237 1 900 Pozo 0,10 

5.261 7 2.616 Sondeo 0,29 

5.266 8 30.000 Sondeo 3,33 

5.273 4 43.800 Sondeo 4,87 

5.275 5 66.000 Sondeo 7,33 

5.321 1 1.000 Sondeo 0,11 

5.343 3 4.424 Sondeo 0,49 

5.344 2 500 Sondeo 0,06 

5.345 3 1.200 Sondeo 0,13 

5.368 1 500 Sondeo 0,06 

5.370 2 1.357 Sondeo 0,15 

5.386 2 1.752 Sondeo 0,19 

5.393 2 3.830 Sondeo 0,43 

5.432 2 124 Sondeo 0,01 

5.444 1 2.628 Sondeo 0,29 

5.457 8 25.970 Sondeo 2,89 

5.460 7 15.000 Pozo 1,67 

5.468 4 5.000 Pozo 0,56 

5.469 4 47.500 Pozo 5,28 
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5.476 2 976 Sondeo 0,11 

5.842 1 446 Sondeo 0,05 

5.873 1 3.900 Sondeo 0,43 

5.896 6 46.800 Sondeo 5,20 

5.909 5 2.500 Pozo con sondeo 0,28 

5.912 8 18.600 Pozo 2,07 

5.930 5 62.300 Sondeo 6,92 

5.943 20 200.000 Sondeo 22,22 

5.973 1 500 Sondeo 0,06 

5.984 20 36.000 Pozo con sondeo 4,00 

6.019 1 380 Sondeo 0,04 

6.021 0 2.000 Sondeo 0,22 

6.038 3 3.500 Sondeo 0,39 

6.056 2 362 Sondeo 0,04 

6.067 2 265 Sondeo 0,03 

6.102 2 3.500 Sondeo 0,39 

6.114 1 348 Sondeo 0,04 

6.157 1 5.025 Pozo 0,56 

6.158 3 29.500 Pozo 3,28 

6.159 10 75.500 Sondeo 8,39 

6.162 3 1.400 Sondeo 0,16 

6.163 3 63.864 Pozo con sondeo 7,10 

6.165 1 1.500 Sondeo 0,17 

6.168 10 7.800 Pozo 0,87 

6.172 2 260 Sondeo 0,03 

6.195 2 3.285 Sondeo 0,37 

6.223 10 57.500 Pozo con sondeo 6,39 

6.257 4 6.380 Sondeo 0,71 

6.282 1 6.465 Sondeo 0,72 

6.283 7 38.580 Pozo 4,29 

6.307 10 70.000 Sondeo 7,78 

6.330 15 289.500 Sondeo 32,17 

6.333 15 218.900 Sondeo 24,32 

6.334 15 294.800 Sondeo 32,76 

6.350 1 5.475 Sondeo 0,61 

6.402 8 24.700 Pozo 2,74 

6.410 1 408 Sondeo 0,05 

6.418 13 60.000 Sondeo 6,67 

6.422 15 105.000 Sondeo 11,67 
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6.423 8 25.000 Sondeo 2,78 

6.465 6 94.250 Sondeo 10,47 

6.471 2 12.000 Sondeo 1,33 

6.476 3 69.000 Pozo 7,67 

6.486 10 233.200 Pozo 25,91 

6.492 10 116.362 Pozo 12,93 

6.503 2 216 Sondeo 0,02 

6.505 2 228 Sondeo 0,03 

6.513 3 22.000 Pozo con sondeo 2,44 

6.520 15 213.000 Pozo 23,67 

6.531 17 21.000 Pozo 2,33 

6.554 2 45.896 Sondeo 5,10 

6.591 35 42.276 Sondeo 4,70 

6.592   169.600 Sondeo 18,84 

6.634 2 442 Sondeo 0,05 

6.666 2 6.500 Sondeo 0,72 

6.695 2 368 Sondeo 0,04 

6.697 2 168 Sondeo 0,02 

6.722 22 761.600 Sondeo 84,62 

6.736 2 996 Sondeo 0,11 

6.740 2 258 Sondeo 0,03 

6.746 2 4.516 Sondeo 0,50 

6.807 2 1.971 Sondeo 0,22 

6.816 4 32.500 Sondeo 3,61 

6.818 4 22.200 Sondeo 2,47 

6.849 5 152.500 Sondeo 16,94 

6.854 10 156.880 Sondeo 17,43 

6.857 50 272.632 Sondeo 30,29 

6.867 2 168 Sondeo 0,02 

6.868 2 1.596 Sondeo 0,18 

6.879 8 36.900 Pozo con sondeo 4,10 

6.894 12 150.000 Sondeo 16,67 

6.913 28 198.697 Sondeo 22,08 

6.925 4 40.227 Sondeo 4,47 

6.939 2 60.000 Sondeo 6,67 

6.976 2 354 Sondeo 0,04 

6.977 2 5.850 Sondeo 0,65 

6.983 2 308 Sondeo 0,03 

6.985 2 498 Sondeo 0,06 
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7.002 8 56.100 Pozo 6,23 

7.004 28 47.700 Pozo con sondeo 5,30 

7.015 4 22.200 Sondeo 2,47 

7.018 2 228 Sondeo 0,03 

7.034 11 72.500 Pozo 8,06 

7.036 10 165.000 Sondeo 18,33 

7.043 10 76.200 Pozo con sondeo 8,47 

7.084 2 168 Sondeo 0,02 

7.104 2 1.095 Sondeo 0,12 

7.178 5 114.818 Sondeo 12,76 

7.189 2 1.362 Sondeo 0,15 

7.228 2 985 Sondeo 0,11 

7.245 2 368 Sondeo 0,04 

7.248 1 747 Sondeo 0,08 

7.264 8 175.688 Sondeo 19,52 

7.268 6 90.000 Pozo con sondeo 10,00 

7.294 2 96 Sondeo 0,01 

7.297 2 360 Sondeo 0,04 

7.298 2 6.600 Sondeo 0,73 

7.358 2 311 Sondeo 0,03 

7.433 5 15.000 Pozo con sondeo 1,67 

7.437 6 91.224 Sondeo 10,14 

7.458 2 608 Sondeo 0,07 

7.459 2 304 Sondeo 0,03 

7.482 15 64.800 Sondeo 7,20 

7.500 45 665.000 Sondeo 73,89 

7.520 2 425 Sondeo 0,05 

7.524 2 388 Sondeo 0,04 

7.531 10 159.000 Sondeo 17,67 

7.544 40 57.500 Sondeo 6,39 

7.552 2 508 Sondeo 0,06 

7.553 2 700 Sondeo 0,08 

7.560 14 391.800 Sondeo 43,53 

7.561 5 90.200 Pozo con sondeo 10,02 

7.569 2 138 Sondeo 0,02 

7.571 2 2.464 Sondeo 0,27 

7.592 14 326.500 Sondeo 36,28 

7.619 42 87.662 Pozo con sondeo 9,74 

7.635 2 6.900 Sondeo 0,77 
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7.654 2 518 Sondeo 0,06 

7.687 15 1.000 Sondeo 0,11 

7.706 21 111.000 Sondeo 12,33 

7.722   1.142.768   126,97 

7.739 2 6.460 Sondeo 0,72 

7.745 1 1.830 Pozo 0,20 

7.793 22 261.815 Sondeo 29,09 

7.798 5 5.475 Sondeo 0,61 

7.816 1 720 Pozo 0,08 

7.825 2 116 Sondeo 0,01 

7.828 8 29.574 Sondeo 3,29 

7.843 0 2.850   0,32 

7.870 4 1.825 Sondeo 0,20 

7.880 2 5.850 Sondeo 0,65 

7.902 2 379 Sondeo 0,04 

7.905 1 600 Sondeo 0,07 

7.906 2 294 Sondeo 0,03 

7.907 1 511 Sondeo 0,06 

7.909 2 5.250 Sondeo 0,58 

7.922 14 41.151 Sondeo 4,57 

7.949 2 300 Sondeo 0,03 

7.963 2 300 Sondeo 0,03 

7.968 4 422 Sondeo 0,05 

7.972 2 305 Sondeo 0,03 

7.974 35 450.534 Sondeo 50,06 

7.975 8 192.640 Sondeo 21,40 

7.983 2 3.403 Sondeo 0,38 

8.052 2 780 Sondeo 0,09 

8.071 2 600 Sondeo 0,07 

8.089 2 1.024 Sondeo 0,11 

8.090 2 6.225 Sondeo 0,69 

8.114 2 6.246 Sondeo 0,69 

8.140 2 516 Sondeo 0,06 

8.143 2 1.302 Sondeo 0,14 

8.204 2 7.000 Sondeo 0,78 

8.205 2 2.504 Sondeo 0,28 

8.221 2 6.804 Sondeo 0,76 

8.235 2 1.532 Sondeo 0,17 

8.236 2 1.551 Sondeo 0,17 
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8.257 15 464.824 Sondeo 51,65 

8.266 2 7.000 Sondeo 0,78 

8.281 2 18.500 Pozo con sondeo 2,06 

8.289 2 5.280 Sondeo 0,59 

8.321 2 3.193   0,35 

499 7 42.555 Pozo 4,73 

502 10 18.709 Pozo 2,08 

761 17 195.594 Pozo 21,73 

762 6 54.589 Sondeo 6,07 

779 22 26.129 Pozo 2,90 

1.017   96.142 Sondeo 10,68 

1.032 20 14.840 Sondeo 1,65 

1.038 14 120.999 Sondeo 13,44 

1.126 2 9.000 Sondeo 1,00 

1.986 1 77.909 Sondeo 8,66 

2.349 3 26.320 Sondeo 2,92 

3.019 1 2.555 Sondeo 0,28 

3.034 3 10.710 Pozo 1,19 

3.079 1 12.550 Pozo 1,39 

3.180 1 4.500 Pozo 0,50 

3.313 2 660 Pozo 0,07 

3.353 11 84.800 Pozo 9,42 

3.560 20 17.500 Pozo 1,94 

3.691 8 11.000 Pozo 1,22 

3.862 5 15.400 Sondeo 1,71 

4.093 1 6.100 Pozo 0,68 

4.095 10 155.000 Pozo 17,22 

4.142 1 700 Sondeo 0,08 

4.145 1 850 Sondeo 0,09 

4.188 1 375 Sondeo 0,04 

4.477 2 5.387 Sondeo 0,60 

4.638 17 482.150 Sondeo 53,57 

4.715 2 2.313 Pozo 0,26 

4.718 2 168 Sondeo 0,02 

4.803 3 4.029 Sondeo 0,45 

4.805 1 135 Sondeo 0,02 

4.823 2 600 Sondeo 0,07 

4.847 1 1.167 Sondeo 0,13 

4.877 1 2.400 Sondeo 0,27 
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4.881 0 1.095 Sondeo 0,12 

4.965 1 3.500 Sondeo 0,39 

5.040 1 6.742 Sondeo 0,75 

5.041 1 1.100 Sondeo 0,12 

5.147 1 1.200 Pozo con sondeo 0,13 

5.220 1 570 Sondeo 0,06 

5.235 1 200 Pozo 0,02 

5.250 2 500 Sondeo 0,06 

5.284 1 29.680 Sondeo 3,30 

5.340 2 3.804 Sondeo 0,42 

5.341 2 6.075 Sondeo 0,68 

5.392 5 324 Sondeo 0,04 

5.470 1 300 Pozo 0,03 

5.471 0 3.000 Pozo con sondeo 0,33 

5.480 2 5.000 Sondeo 0,56 

5.877 1 790 Sondeo 0,09 

5.878 2 5.840 Sondeo 0,65 

5.905 2 1.800 Pozo 0,20 

5.911 1 800 Pozo con sondeo 0,09 

6.052 1 3.000 Sondeo 0,33 

6.054 2 2.500 Sondeo 0,28 

6.074 1 1.500 Sondeo 0,17 

6.078 2 1.906 Sondeo 0,21 

6.164 5 16.700 Sondeo 1,86 

6.284 2 4.700 Pozo 0,52 

6.386 1 7.000 Sondeo 0,78 

6.424 10 226.050 Pozo 25,12 

6.425 2 28.950 Pozo con sondeo 3,22 

6.456 3 13.950 Sondeo 1,55 

6.474 1 2.500 Pozo 0,28 

6.564 2 168 Sondeo 0,02 

6.581 1 611 Sondeo 0,07 

6.709 3 18.880 Sondeo 2,10 

6.808 2 228 Sondeo 0,03 

6.858 2 986 Sondeo 0,11 

6.859 2 4.015 Sondeo 0,45 

6.954 2 598 Sondeo 0,07 

7.101 2 657 Sondeo 0,07 

7.112 2 1.423 Sondeo 0,16 
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7.160 1 5.383 Sondeo 0,60 

7.187 2 1.971 Sondeo 0,22 

7.601 2 192 Sondeo 0,02 

7.721 10 17.280 Pozo 1,92 

7.835   450.000 Sondeo 50,00 

8.035 2 1.540 Sondeo 0,17 

8.054 2 133 Sondeo 0,01 

8.088 2 706 Pozo con sondeo 0,08 

8.108 2 127 Sondeo 0,01 

8.112 2 226 Sondeo 0,03 

8.222 2 345 Sondeo 0,04 

8.306 8 371.000 Pozo 41,22 

8.307 2 42.883 Sondeo 4,76 

APV-001/2017 22 105.600 Pozo ya perforado 11,73 

APV-003/2017 10 52.770 Pozo ya perforado 5,86 

APV-004/2017 6 388.811 Pozo ya perforado 43,20 

APV-006/2017 13 200.000 Pozo a ejecutar 22,22 

APV-007/2017 10 76.590 Pozo a ejecutar 8,51 

APV-008/2017 7 24.000 Pozo ya perforado 2,67 

APV-009/2017 10 23.610 Pozo ya perforado 2,62 

APV-010/2017 11 41.040 Pozo ya perforado 4,56 

APV-011/2017 14 86.991 Pozo ya perforado 9,67 

APV-013/2017 56 460.000 Pozo ya perforado 51,11 

APV-014/2017 6 28.230 Pozo ya perforado 3,14 

APV-015/2017 5 64.665 Pozo ya perforado 7,19 

APV-016/2017 3 17.328 Pozo ya perforado 1,93 

APV-018/2017 APV-026/2017 13 70.000 Pozo ya perforado 7,78 

APV-020/2017 7 35.700 Pozo ya perforado 3,97 

APV-021/2017 3 24.697 Pozo ya perforado 2,74 

APV-027/2017 60 154.619 Pozo ya perforado 17,18 

APV-028/2017 2 15.000 Pozo ya perforado 1,67 

APV-029/2017 17 66.000 Pozo ya perforado 7,33 

APV-030/2017 10 10.693 Pozo a ejecutar 1,19 

APV-031/2017 11 142.866 Pozo ya perforado 15,87 

APV-032/2017 50 210.000 Pozo ya perforado 23,33 

APV-033/2017 11 18.930 Pozo ya perforado 2,10 

APV-034/2017 11 16.531 Pozo ya perforado 1,84 

APV-035/2017 9 216.980 Pozo ya perforado 24,11 

APV-037/2017 10 77.384 Pozo a ejecutar 8,60 
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REFERENCIA 
USUARIO 

Q 
MÁXIMO 
INSTANT 

l/s 

VOLUMEN DEL TOTAL 
DE LA EXPLOTACIÓN 

AL AÑO (m
3
) 

TIPO CAPTACIÓN 

CAUDAL Q DE 
DISEÑO EXTRAÍDO 
(l/s) OBTENIDO A 

PARTIR DEL 
VOLUMEN 

APV-038/2017 10 32.872 Pozo a ejecutar 3,65 

APV-048/2017 7 58.899 Pozo ya perforado 6,54 

APV-091/2016 5 50.000 Pozo ya perforado 5,56 

APV-092/2016 5 50.000 Pozo ya perforado 5,56 

APV-093/2016 22 116.189 Pozo ya perforado 12,91 

APV-094/2016 17 109.532 Pozo ya perforado 12,17 

APV-095/2016 3 136.510 Pozo ya perforado 15,17 

APV-096/2016 7 17.484 Pozo ya perforado 1,94 

APV-097/2016 14 144.000 Pozo ya perforado 16,00 

APV-098/2016 5 35.037 Pozo ya perforado 3,89 

APV-099/2016 11 78.183 Pozo ya perforado 8,69 

APV-100/2016 2 21.900 Pozo ya perforado 2,43 

APV-101/2016 13 80.247 Pozo ya perforado 8,92 

APV-102/2016 5 31.242 Pozo ya perforado 3,47 

APV-103/2016 3 54.824 Pozo ya perforado 6,09 

APV-104/2016 17 114.448 Pozo ya perforado 12,72 

APV-105/2016 8 12.959 Pozo ya perforado 1,44 

APV-106/2016 4 54.738 Pozo ya perforado 6,08 

APV-107/2016 6 69.322 Pozo ya perforado 7,70 

APV-108/2016 6 28.550 Pozo ya perforado 3,17 

APV-109/2016 83 57.205 Pozo ya perforado 6,36 

APV-110/2016 6 88.216 Pozo ya perforado 9,80 

APV-111/2016 6 21.990 Pozo ya perforado 2,44 

APV-112/2016 30 58.800 Pozo ya perforado 6,53 

APV-113/2016 28 39.336 Pozo ya perforado 4,37 

APV-114/2016 5 21.514 Pozo ya perforado 2,39 

APV-115/2016 10 41.853 Pozo ya perforado 4,65 

APV-116/2016 5 8.402 Pozo ya perforado 0,93 

APV-117/2016 7 20.280 Pozo ya perforado 2,25 

APV-118/2016 5 37.333 Pozo ya perforado 4,15 

APV-119/2016 6 4.680 Pozo ya perforado 0,52 

APV-120/2016 6 51.180 Pozo ya perforado 5,69 

APV-121/2016 7 55.350 Pozo ya perforado 6,15 

APV-122/2016 4 18.000 Pozo ya perforado 2,00 

APV-123/2016 3 35.220 Pozo ya perforado 3,91 

APV-124/2016 11 59.184 Pozo ya perforado 6,58 

APV-125/2016 4 10.831 Pozo ya perforado 1,20 

APV-126/2016 20 100.778 Pozo ya perforado 11,20 

APV-128/2016 19 178.770 Pozo ya perforado 19,86 
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REFERENCIA 
USUARIO 

Q 
MÁXIMO 
INSTANT 

l/s 

VOLUMEN DEL TOTAL 
DE LA EXPLOTACIÓN 

AL AÑO (m
3
) 

TIPO CAPTACIÓN 

CAUDAL Q DE 
DISEÑO EXTRAÍDO 
(l/s) OBTENIDO A 

PARTIR DEL 
VOLUMEN 

APV-129/2016 5 49.320 Pozo ya perforado 5,48 

APV-130/2016 4 45.000 Pozo ya perforado 5,00 

APV-131/2016 78 450.000 Pozo ya perforado 50,00 

APV-135/2013 1 5.121 Pozo ya perforado 0,57 

APV-136/2016 13 34.412 Pozo ya perforado 3,82 

APV-138/2016 14 23.162 Pozo ya perforado 2,57 

APV-139/2016 5 19.140 Pozo ya perforado 2,13 

APV-140/2016 25 450.000 Pozo ya perforado 50,00 

APV-142/2016 13 13.187 Pozo ya perforado 1,47 

APV-143/2016 6 6.000 Pozo ya perforado 0,67 

APV-144/2016 5 73.230 Pozo ya perforado 8,14 

APV-145/2016 3 15.000 Pozo ya perforado 1,67 

APV-146/2016 50 272.876 Pozo ya perforado 30,32 

APV-148/2016 8 75.000 Pozo ya perforado 8,33 

APV-149/2016 3 35.700 Pozo ya perforado 3,97 

APV-150/2016 4 7.587 Pozo ya perforado 0,84 

APV151/2016 3 68.000 Pozo ya perforado 7,56 

APV-152/2016 3 8.827 Pozo ya perforado 0,98 

APV-153/2016 8 50.000 Pozo ya perforado 5,56 

APV-154/2016 7 60.000 Pozo ya perforado 6,67 

APV-155/2016 11 86.650 Pozo ya perforado 9,63 

APV-156/2016 16 120.000 Pozo ya perforado 13,33 

APV-158/2016 37 143.569 Pozo ya perforado 15,95 

APV-159/2016 14 64.707 Pozo ya perforado 7,19 

APV-160/2016 4 24.405 Pozo ya perforado 2,71 

APV-161/2016 25 186.450 Pozo ya perforado 20,72 

APV-162/2016 5 126.000 Pozo ya perforado 14,00 

APV-163/2016 8 35.220 Pozo ya perforado 3,91 

APV-164/2016 7 29.490 Pozo ya perforado 3,28 

APV-165/2016 5 205.016 Pozo ya perforado 22,78 

APV-166/2016 3 30.000 Pozo ya perforado 3,33 

APV-167/2016 1 30.000 Pozo ya perforado 3,33 

APV-168/2016 8 33.928 Pozo ya perforado 3,77 

APV-169/2016 8 86.000 Pozo ya perforado 9,56 

APV-170/2016 7 10.000 Pozo ya perforado 1,11 

APV-171/2016 1 15.000 Pozo ya perforado 1,67 

APV-172/2016 3 91.680 Pozo ya perforado 10,19 

APV-173/2016 12 82.784 Pozo ya perforado 9,20 

APV-174/2016 5 101.067 Pozo ya perforado 11,23 
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MÁXIMO 
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l/s 
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3
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VOLUMEN 

APV-175/2016 4 91.960 Pozo ya perforado 10,22 

APV-176/2016 5 34.671 Pozo ya perforado 3,85 

APV-177/2016 10 45.000 Pozo ya perforado 5,00 

APV-178/2016 10 350.000 Pozo ya perforado 38,89 

APV-180/2016 10 19.966 Pozo ya perforado 2,22 

APV-181/2016 18 220.984 Pozo ya perforado 24,55 

APV-182/2016 4 22.169 Pozo ya perforado 2,46 

APV-183/2016 5 68.750 Pozo ya perforado 7,64 

APV-185/2016 2 48.347 Pozo ya perforado 5,37 

APV-186/2016 5 47.246 Pozo ya perforado 5,25 

APV-187/2016 20 430.509 Pozo ya perforado 47,83 

APV-188/2016 11 30.000 Pozo ya perforado 3,33 

APV-189/2016 4 19.000 Pozo ya perforado 2,11 

APV-190/2016 12 40.280 Pozo ya perforado 4,48 

APV-192/2016 6 30.480 Pozo ya perforado 3,39 

APV-193/2016 3 25.250 Pozo ya perforado 2,81 

APV-194/2016 11 22.260 Pozo ya perforado 2,47 

APV-195/2016 4 73.657 Pozo ya perforado 8,18 

APV-196/2016 6 323.670 Pozo ya perforado 35,96 

APV-197/2016 1 38.248 Pozo ya perforado 4,25 

APV-198/2016 8 158.158 Pozo ya perforado 17,57 

APV-199/2016 3 30.000 Pozo ya perforado 3,33 

APV-201/2016 5 45.809 Pozo ya perforado 5,09 

APV-203/2016 5 50.990 Pozo ya perforado 5,67 

APV-204/2016 1 10.000 Pozo ya perforado 1,11 

APV-205/2016 6 88.557 Pozo ya perforado 9,84 

APV-206/2016 8 114.870 Pozo ya perforado 12,76 

APV-207/2016 10 75.543 Pozo a ejecutar 8,39 

APV-212/2016 3 83.190 Pozo ya perforado 9,24 

APV-213/2016 14 8.917 Pozo ya perforado 0,99 

APV-214/2016 4 16.980 Pozo ya perforado 1,89 

APV-215/2016 5 38.292 Pozo ya perforado 4,25 

APV-216/2016 6 138.662 Pozo ya perforado 15,41 

APV-217/2016 6 110.620 Pozo ya perforado 12,29 

APV-218/2016 7 101.299 Pozo ya perforado 11,26 

APV-219/2016 10 80.460 Pozo ya perforado 8,94 

APV-220/2016 11 72.181 Pozo ya perforado 8,02 

APV-222/2016 5 40.643 Pozo ya perforado 4,52 

APV-223/2016 5 152.591 Pozo ya perforado 16,95 
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APV-224/2016 5 46.405 Pozo ya perforado 5,16 

APV-225/2016 3 54.952 Pozo ya perforado 6,11 

APV-226/2016 9 171.232 Pozo ya perforado 19,03 

APV-227/2016 30 50.000 Pozo a ejecutar 5,56 

APV-228/2016 17 25.800 Pozo ya perforado 2,87 

APV-230/2016 8 54.165 Pozo ya perforado 6,02 

APV-231/2016 10 48.287 Pozo ya perforado 5,37 

APV-232/2016 15 42.060 Pozo ya perforado 4,67 

APV-233/2016 2 8.600 Pozo ya perforado 0,96 

APV-234/2016 12 108.982 Pozo a ejecutar 12,11 

APV-235/2016 4 17.500 Pozo ya perforado 1,94 

APV-236/2016 1 16.000 Pozo ya perforado 1,78 

APV-237/2016 7 18.000 Pozo ya perforado 2,00 

APV-238/2016 3 46.050 Pozo ya perforado 5,12 

APV-239/2016 60 399.469 Pozo ya perforado 44,39 

APV-240/2016 10 74.257 Pozo ya perforado 8,25 

APV-241/2016 10 169.316 Pozo ya perforado 18,81 

APV-247/2016 45 595.610 Pozo ya perforado 66,18 

APV-248/2016 20 399.024 Pozo ya perforado 44,34 

APV-251/2016 5 67.860 Pozo ya perforado 7,54 

APV-252/2016 3 7.516 Pozo ya perforado 0,84 

APV-253/2016 8 114.000 Pozo ya perforado 12,67 

APV-254/2016 50 582.312 Pozo ya perforado 64,70 

APV-255/2016 7 22.000 Pozo ya perforado 2,44 

APV-256/2016 6 50.000 Pozo ya perforado 5,56 

APV-258/2016 33 34.000 Pozo ya perforado 3,78 

APV-260/2016 14 45.000 Pozo ya perforado 5,00 

APV-261/2016 14 91.000 Pozo ya perforado 10,11 

APV-262-2016 8 41.250 Pozo ya perforado 4,58 

APV-263/2016 11 12.000 Pozo ya perforado 1,33 

APV-264/2016 11 18.000 Pozo ya perforado 2,00 

APV-265/2016 12 102.000 Pozo a ejecutar 11,33 

APV-266/2016 10 90.000 Pozo a ejecutar 10,00 

APV-267/2016 5 28.958 Pozo a ejecutar 3,22 

APV-268/2016 10 65.707 Pozo a ejecutar 7,30 

APV-269/2016 10 60.000 Pozo a ejecutar 6,67 

APV-270/2016 6 20.000 Pozo a ejecutar 2,22 

APV-271/2016 APV-049/2017 16 79.410 Pozo ya perforado 8,82 

APV-272/2016 4 6.000 Pozo ya perforado 0,67 
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APV-273/2016 5 50.000 Pozo a ejecutar 5,56 

APV-274/2016 45 674.021 Pozo ya perforado 74,89 

APV-275/2016 10 74.737 Pozo ya perforado 8,30 

APV-276/2016 15 232.274 Pozo ya perforado 25,81 

APV-277/2016 18 50.000 Pozo a ejecutar 5,56 

APV-278/2016 1 4.500 Pozo ya perforado 0,50 

APV-279/2016 6 20.797 Pozo ya perforado 2,31 

APV-280/2016 4 36.000 Pozo ya perforado 4,00 

APV-281/2016 2 85.608 Pozo ya perforado 9,51 

APV-283/2016 7 25.000 Pozo ya perforado 2,78 

APV-285/2016 3 150.000 Pozo ya perforado 16,67 

APV-286/2016 14 28.710 Pozo ya perforado 3,19 

APV-287/2016 5 50.000 Pozo a ejecutar 5,56 

APV-288/2016 12 100.000 Pozo a ejecutar 11,11 

APV-289/2016 6 6.970 Pozo ya perforado 0,77 

APV-299/2016 11 150.000 Pozo ya perforado 16,67 

APV-300/2016 5 10.495 Pozo ya perforado 1,17 

TOTAL 7.222 67.076.716   7.453,00 

 

 

0 3  C A U D A L E S  D E  S A L M U E R A  

Podríamos considerar para determinar un caudal de diseño de la salmuera producida en cada uno de 

los pozos, aquel que fuese el 25% del total del caudal extraído. Esta situación debemos considerarla 

como una envolvente máxima para las condiciones de diseño de las infraestructuras que se plantean. 

No todos los pozos tendrán la necesidad de verter el 25% de los caudales que extraigan, bien sea por 

que la calidad de sus aguas le permita una utilización para determinados cultivos, o bien por que 

tengan la opción de poder realizar mezclas con aguas de mejor calidad, o bien porque no lleguen a 

aprovechar el volumen total de la concesión. 

Dada esta circunstancia, se consideran dos escenarios en cuanto al volumen de salmuera que puede 

ser generada a los efectos del dimensionado de redes y equipos a fin de disponer de una horquilla de 

referencia: 
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Escenario nº 1: Consideramos el total de salmuera generada en relación a la máxima que se puede 

generar (100% uso de los recursos subterráneos) 

Caudal de salmuera en cada pozo = 0.25 x Caudal extraído del pozo. 

Escenario nº 2: Consideramos la mitad de salmuera generada en relación a la máxima que se puede 

generar(50% uso de los recursos subterráneos) 

Caudal de salmuera en cada pozo = 0.125 x Caudal extraído del pozo. 

Cuadro nº 2 (Asignación de los caudales a inyectar por toma a partir de los pozos adscritos) 

    
  

CAUDAL INYECTADO POR TOMA 
(l/s) 

TOMA DESIGNACIÓN 

REFERENCIA  
POZO 

ADSCRITO 
 

CAUDAL IMPULSIÓN 
POZO  (l/s) 

SUMA POZOS 
ASOCIADOS 

ESCENARIO 1  
(100%) 

ESCENARIO 2 
(50%) 

T1-2   
 

11,33 2,83 1,42 

  3.709 1,55 
 

    

  3.803 9,78 
 

    

 

T1-1   
 

3,17 0,79 0,40 

  3.560 1,94 
 

    

  3.691 1,22 
 

    

 

T2-1   
 

36,27 9,07 4,53 

  1.830 23,70 
 

    

  1.056 8,00 
 

    

  7.922 4,57 
 

    

 

T2-2   
 

30,90 7,72 3,86 

  APV-185/2016 5,37 
 

    

  APV-223/2016 16,95 
 

    

  APV-225/2016 6,11 
 

    

  APV-182/2016 2,46 
 

    

 

T2-4   
 

70,69 17,67 8,84 

  APV-222/2016 4,52 
 

    

  APV-247/2016 66,18 
 

    

 

T2-3   
 

8,02 2,01 1,00 

  APV-220/2016 8,02 
 

    

 

T3-1   
 

33,37 8,34 4,17 

  APV-125/2016 1,20 
 

    

  APV-278/2016 0,50 
 

    

  2.109 14,00 
 

    

  1.911 17,67 
 

    



 

    
  

CAUDAL INYECTADO POR TOMA 
(l/s) 

TOMA DESIGNACIÓN 

REFERENCIA  
POZO 

ADSCRITO 
 

CAUDAL IMPULSIÓN 
POZO  (l/s) 

SUMA POZOS 
ASOCIADOS 

ESCENARIO 1  
(100%) 

ESCENARIO 2 
(50%) 
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T3-3   
 

133,39 33,35 16,67 

  APV-031/2017 15,87 
 

    

  283 63,78 
 

    

  665 12,37 
 

    

  1.046 8,60 
 

    

  6.334 32,76 
 

    

  6.697 0,02 
 

    

 

T3-2   
 

98,04 24,51 12,25 

  APV-035/2017 24,11 
 

    

  APV-183/2016 7,64 
 

    

  APV-187/2016 47,83 
 

    

  5.117 0,12 
 

    

  7.036 18,33 
 

    

 

T4-1   
 

45,34 11,34 5,67 

  APV-033/2017 2,10 
 

    

  APV-186/2016 5,25 
 

    

  APV-194/2016 2,47 
 

    

  APV-286/2016 3,19 
 

    

  1.003 24,73 
 

    

  1.052 7,59 
 

    

 

T4-2   
 

143,35 35,84 17,92 

  APV-135/2013 0,57 
 

    

  1.004 17,67 
 

    

  1.011 37,69 
 

    

  2.064 58,33 
 

    

  7.793 29,09 
 

    

 

T4-3   
 

124,21 31,05 15,53 

  APV-181/2016 24,55 
 

    

  4.944 60,66 
 

    

  1.053 39,00 
 

    

 

T4-4   
 

109,83 27,46 13,73 

  1.049 21,44 
 

    

  989 39,16 
 

    

  7.592 36,28 
 

    

  984 12,96 
 

    

 

T5-1   
 

6,62 1,65 0,83 



 

    
  

CAUDAL INYECTADO POR TOMA 
(l/s) 

TOMA DESIGNACIÓN 

REFERENCIA  
POZO 

ADSCRITO 
 

CAUDAL IMPULSIÓN 
POZO  (l/s) 

SUMA POZOS 
ASOCIADOS 

ESCENARIO 1  
(100%) 

ESCENARIO 2 
(50%) 

 

P á g i n a  | 27 
 

  APV-108/2016 3,17 
 

    

  APV-170/2016 1,11 
 

    

  6.531 2,33 
 

    

 

T5-2   
 

45,76 11,44 5,72 

  APV-166/2016 3,33 
 

    

  APV-204/2016 1,11 
 

    

  667 14,72 
 

    

  6.513 2,44 
 

    

  6.592 18,84 
 

    

  7.004 5,30 
 

    

 

T6-1   
 

21,84 5,46 2,73 

  APV-272/2016 0,67 
 

    

  4.305 7,73 
 

    

  1.038 13,44 
 

    

 

T6-2   
 

27,49 6,87 3,44 

  1.017 10,68 
 

    

  1.032 1,65 
 

    

  1.710 15,16 
 

    

 

T7-2   
 

19,96 4,99 2,49 

  APV-114/2016 2,39 
 

    

  APV-145/2016 1,67 
 

    

  1.002 15,90 
 

    

 

T7-1   
 

10,60 2,65 1,32 

  APV-122/2016 2,00 
 

    

  4.318 8,60 
 

    

T7-3   
 

74,89 18,72 9,36 

  APV-274/2016 74,89 
 

    

 

T7-4   
 

125,77 31,44 15,72 

  983 10,45 
 

    

  1.010 48,89 
 

    

  922 58,89 
 

    

  APV-251/2016 7,54 
 

    

 

T8-1   
 

31,00 7,75 3,87 

  3.062 12,02 
 

    

  4.313 16,67 
 

    

  APV-279/2016 2,31 
 

    



 

    
  

CAUDAL INYECTADO POR TOMA 
(l/s) 

TOMA DESIGNACIÓN 

REFERENCIA  
POZO 

ADSCRITO 
 

CAUDAL IMPULSIÓN 
POZO  (l/s) 

SUMA POZOS 
ASOCIADOS 

ESCENARIO 1  
(100%) 

ESCENARIO 2 
(50%) 
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T8-2   
 

98,11 24,53 12,26 

  1.044 42,22 
 

    

  666 25,28 
 

    

  3.806 4,80 
 

    

  APV-276/2016 25,81 
 

    

 

T9-1   
 

61,15 15,29 7,64 

  APV-143/2016 0,67 
 

    

  1.661 22,79 
 

    

  3.401 37,69 
 

    

 

T9-2   
 

183,40 45,85 22,93 

  APV-140/2016 50,00 
 

    

  772 86,68 
 

    

  1.043 46,67 
 

    

  3.707 0,06 
 

    

 

T9-3   
 

77,97 19,49 9,75 

  1.054 53,33 
 

    

  6.333 24,32 
 

    

  7.843 0,32 
 

    

 

T9-4   
 

42,56 10,64 5,32 

  696 15,90 
 

    

  1.618 14,11 
 

    

  2.356 12,55 
 

    

 

T9-5   
 

29,74 7,43 3,72 

  APV-226/2016 19,03 
 

    

  APV-233/2016 0,96 
 

    

  2.416 9,39 
 

    

  5.069 0,37 
 

    

 

T9-6   
 

33,86 8,46 4,23 

  APV-167/2016 3,33 
 

    

  APV-275/2016 8,30 
 

    

    
  

    

  APV-006/2017 22,22 
 

    

 

T10-1   
 

50,38 12,59 6,30 

  6.422 11,67 
 

    

  875 12,04 
 

    



 

    
  

CAUDAL INYECTADO POR TOMA 
(l/s) 

TOMA DESIGNACIÓN 

REFERENCIA  
POZO 

ADSCRITO 
 

CAUDAL IMPULSIÓN 
POZO  (l/s) 

SUMA POZOS 
ASOCIADOS 

ESCENARIO 1  
(100%) 

ESCENARIO 2 
(50%) 
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  3.704 26,67 
 

    

 

T10-2    
 

32,58 8,14 4,07 

  APV-162/2016 14,00 
 

    

  APV-207/2016 8,39 
 

    

  3.711 4,89 
 

    

  5.237 0,10 
 

    

  6.158 3,28 
 

    

  7.721 1,92 
 

    

 

T11-1   
 

33,20 8,30 4,15 

  APV-029/2017 7,33 
 

    

  1.305 23,20 
 

    

  APV-289/2016 0,77 
 

    

  APV-214/2016 1,89 
 

    

 

T11-2   
 

134,57 33,64 16,82 

  APV-034/2017 1,84 
 

    

  APV-252/2016 0,84 
 

    

  1.338 21,12 
 

    

  6.172 0,03 
 

    

  6.330 32,17 
 

    

  6.591 4,70 
 

    

  7.500 73,89 
 

    

 

T11-3   
 

47,19 11,80 5,90 

  2.274 22,38 
 

    

  1.051 18,84 
 

    

  2.355 5,97 
 

    

 

T12-1   
 

44,61 11,15 5,58 

  APV-101/2016 8,92 
 

    

  APV-280/2016 4,00 
 

    

  1.448 5,11 
 

    

  1.916 10,53 
 

    

  6.159 8,39 
 

    

  6.476 7,67 
 

    

 

T13-1   
 

16,37 4,09 2,05 

  6.465 10,47 
 

    

  2.964 4,12 
 

    

  APV-236/2016 1,78 
 

    

 



 

    
  

CAUDAL INYECTADO POR TOMA 
(l/s) 

TOMA DESIGNACIÓN 

REFERENCIA  
POZO 

ADSCRITO 
 

CAUDAL IMPULSIÓN 
POZO  (l/s) 

SUMA POZOS 
ASOCIADOS 

ESCENARIO 1  
(100%) 

ESCENARIO 2 
(50%) 
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T13-2   
 

145,77 36,44 18,22 

  2.578 26,67 
 

    

  APV-013/2017 51,11 
 

    

  APV-110/2016 9,80 
 

    

  APV-118/2016 4,15 
 

    

  APV151/2016 7,56 
 

    

  APV-032/2017 23,33 
 

    

  7.482 7,20 
 

    

  APV-158/2016 15,95 
 

    

 

T13-3   
 

14,51 3,63 1,81 

  7.437 10,14 
 

    

  APV-113/2016 4,37 
 

    

 

T13-4   
 

54,84 13,71 6,85 

  1.009 17,67 
 

    

  1.711 28,54 
 

    

  APV-102/2016 3,47 
 

    

  APV-224/2016 5,16 
 

    

 

T13-5   
 

0,60 0,15 0,08 

  2.095 0,60 
 

    

 

T13-6   
 

120,51 30,13 15,06 

  3.407 2,94 
 

    

  869 115,46 
 

    

  APV-189/2016 2,11 
 

    

 

T13-7   
 

42,61 10,65 5,33 

  806 9,42 
 

    

  APV-165/2016 22,78 
 

    

  APV-212/2016 9,24 
 

    

  APV-300/2016 1,17 
 

    

T13-8   
 

9,06 2,26 1,13 

  5.476 0,11 
 

    

  8.289 0,59 
 

    

  APV-193/2016 2,81 
 

    

  APV-277/2016 5,56 
 

    

 

T13-9   
 

7,06 1,76 0,88 

  2.837 0,77 
 

    

  7.298 0,73 
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  APV-227/2016 5,56 
 

    

 

T13-10   
 

118,01 29,50 14,75 

  1.283 26,50 
 

    

  1.600 61,22 
 

    

  6.857 30,29 
 

    

 

T13-11   
 

85,80 21,45 10,73 

  1.623 33,00 
 

    

  3.469 49,47 
 

    

  APV-199/2016 3,33 
 

    

 

T13-12   
 

26,16 6,54 3,27 

  APV-001/2017 11,73 
 

    

  APV-171/2016 1,67 
 

    

  APV-206/2016 12,76 
 

    

 

T14-1   
 

1,39 0,35 0,17 

  1.306 1,39 
 

    

 

T14-2   
 

17,90 4,48 2,24 

  908 0,93 
 

    

  2.890 10,89 
 

    

  APV-106/2016 6,08 
 

    

 

T14-3   
 

16,32 4,08 2,04 

      

  7.619 9,74 
 

    

  APV-008/2017 2,67 
 

    

  APV-123/2016 3,91 
 

    

 

T14-4   
 

32,63 8,16 4,08 

  APV-283/2016 2,78 
 

    

  1.235 21,17 
 

    

  APV-099/2016 8,69 
 

    

 

T14-5   
 

63,54 15,88 7,94 

  1.816 17,37 
 

    

  2.135 20,96 
 

    

  3.428 14,72 
 

    

  APV-124/2016 6,58 
 

    

  APV-163/2016 3,91 
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T14.2-2   
 

23,07 5,77 2,88 

  5.943 22,22 
 

    

  APV-150/2016 0,84 
 

    

 

T15-1   
 

9,31 2,33 1,16 

  3.732 4,75 
 

    

  APV-010/2017 4,56 
 

    

 

T15-2   
 

16,19 4,05 2,02 

  APV-093/2016 12,91 
 

    

  APV-164/2016 3,28 
 

    

 

T15-3   
 

25,08 6,27 3,14 

  145 1,80 
 

    

  907 12,07 
 

    

  APV-103/2016 6,09 
 

    

  APV-238/2016 5,12 
 

    

 

T15-4   
 

4,50 1,13 0,56 

      

  5.058 0,72 
 

    

  APV-258/2016 3,78 
 

    

 

T16-1   
 

6,36 1,59 0,79 

  APV-109/2016 6,36 
 

    

 

T16-8   
 

23,29 5,82 2,91 

  1.983 8,54 
 

    

  APV-009/2017 2,62 
 

    

  APV-138/2016 2,57 
 

    

  APV-169/2016 9,56 
 

    

 

T16-2   
 

1,01 0,25 0,13 

  7.972 0,03 
 

    

  APV-152/2016 0,98 
 

    

 

T16-3   
 

16,15 4,04 2,02 

  APV-267/2016 3,22 
 

    

  6.492 12,93 
 

    

 

T16-4   
 

10,09 2,52 1,26 

  6.977 0,65 
 

    

  APV-105/2016 1,44 
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  APV-018/2017 8,00 
 

    

 

T16-5   
 

8,75 2,19 1,09 

  APV-231/2016 5,37 
 

    

  APV-192/2016 3,39 
 

    

 

T16-6   
 

3,21 0,80 0,40 

  8.204 0,78 
 

    

  APV-100/2016 2,43 
 

    

 

T16-7   
 

36,22 9,05 4,53 

  2.735 0,30 
 

    

  6.854 17,43 
 

    

  2.577 6,67 
 

    

  3.020 0,56 
 

    

  APV-020/2017 3,97 
 

    

  APV-268/2016 7,30 
 

    

 

T16-9   
 

22,33 5,58 2,79 

  APV-107/2016 7,70 
 

    

  APV-116/2016 0,93 
 

    

  APV-144/2016 8,14 
 

    

  APV-256/2016 5,56 
 

    

 

T16-10   
 

59,44 14,86 7,43 

  2.798 17,67 
 

    

  1.837 41,78 
 

    

 

T16-11   
 

47,92 11,98 5,99 

  4.601 6,18 
 

    

  4.660 9,00 
 

    

  96 1,39 
 

    

  136 1,03 
 

    

  APV-146/2016 30,32 
 

    

 

T16-12   
 

239,70 59,92 29,96 

  3.436 50,06 
 

    

  7.722 126,97 
 

    

  APV-253/2016 12,67 
 

    

  APV-131/2016 50,00 
 

    

 

T16-13   
 

14,18 3,54 1,77 

  5.393 0,43 
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  3.846 3,53 
 

    

  APV-175/2016 10,22 
 

    

 

T16-14   
 

26,96 6,74 3,37 

  2.384 5,37 
 

    

  1.205 6,66 
 

    

  1.266 5,42 
 

    

  APV-281/2016 9,51 
 

    

 

T16-15   
 

57,02 14,25 7,13 

  5.137 0,04 
 

    

  4.234 41,81 
 

    

  APV-095/2016 15,17 
 

    

 

T16-16   
 

257,22 64,31 32,15 

  230 48,89 
 

    

  1.195 132,30 
 

    

  APV-254/2016 64,70 
 

    

  APV-265/2016 11,33 
 

    

 

T16-17   
 

106,73 26,68 13,34 

  7.560 43,53 
 

    

  APV-239/2016 44,39 
 

    

  APV-241/2016 18,81 
 

    

 

T16-18   
 

37,50 9,38 4,69 

  5.343 0,49 
 

    

  1.020 29,44 
 

    

  1.200 7,57 
 

    

 

T16-19   
 

67,01 16,75 8,38 

  6.925 4,47 
 

    

  APV-112/2016 6,53 
 

    

  APV-148/2016 8,33 
 

    

  APV-248/2016 44,34 
 

    

  APV-263/2016 1,33 
 

    

  APV-264/2016 2,00 
 

    

 

T16-20   
 

2,74 0,69 0,34 

  APV-021/2017 2,74 
 

    

 

T17-1   
 

47,87 11,97 5,98 

  1.575 6,48 
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  8.035 0,17 
 

    

  8.306 41,22 
 

    

 

T17-2   
 

52,32 13,08 6,54 

  3.455 23,33 
 

    

  127 15,54 
 

    

  3.386 11,78 
 

    

  7.433 1,67 
 

    

 

T17-3   
 

9,13 2,28 1,14 

  1.597 5,00 
 

    

  3.689 2,39 
 

    

  572 1,74 
 

    

 

T17-4   
 

2,42 0,60 0,30 

  6.257 0,71 
 

    

  6.114 0,04 
 

    

  7.745 0,20 
 

    

  APV-142/2016 1,47 
 

    

 

T17-5   
 

32,62 8,15 4,08 

  2.881 9,56 
 

    

  1.245 5,39 
 

    

  7.531 17,67 
 

    

 

T17-14   
 

11,65 2,91 1,46 

  1.632 7,00 
 

    

  APV-115/2016 4,65 
 

    

 

T17-6   
 

2,92 0,73 0,37 

  2.882 2,92 
 

    

 

T17-9   
 

10,84 2,71 1,35 

  1.831 7,07 
 

    

  APV-168/2016 3,77 
 

    

 

T17-7   
 

4,87 1,22 0,61 

  5.273 4,87 
 

    

 

T17-8   
 

0,56 0,14 0,07 

  2.941 0,49 
 

    

  7.553 0,08 
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T17-10   
 

11,85 2,96 1,48 

  APV-172/2016 10,19 
 

    

  APV-028/2017 1,67 
 

    

 

T17-11   
 

3,00 0,75 0,38 

  APV-149/2016 3,97 
 

    

 

T17-12   
 

27,63 6,91 3,45 

  878 12,22 
 

    

  APV-216/2016 15,41 
 

    

 

T17-13   
 

1,24 0,31 0,16 

  5.842 0,05 
 

    

 

T17-15   
 

64,15 16,04 8,02 

  2.983 55,56 
 

    

  APV-037/2017 8,60 
 

    

 

T17-16   
 

28,47 7,12 3,56 

  3.705 14,13 
 

    

  3.795 4,54 
 

    

  7.902 0,04 
 

    

  8.205 0,28 
 

    

  APV-190/2016 4,48 
 

    

  APV-260/2016 5,00 
 

    

 

T17-17   
 

21,01 5,25 2,63 

  APV-092/2016 5,56 
 

    

  2.385 8,07 
 

    

  7.524 0,04 
 

    

  5.275 7,33 
 

    

 

T17-18   
 

30,58 7,65 3,82 

  6.849 16,94 
 

    

  8.321 0,35 
 

    

  APV-129/2016 5,48 
 

    

  APV-160/2016 2,71 
 

    

  APV-201/2016 5,09 
 

    

 

T17-24   
 

0,78 0,19 0,10 

  2.843 0,72 
 

    

  7.654 0,06 
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T17-25   
 

48,66 12,17 6,08 

  APV-015/2017 7,19 
 

    

  APV-016/2017 1,93 
 

    

  APV-196/2016 35,96 
 

    

  6.868 0,18 
 

    

  7.635 0,77 
 

    

  3.426 2,36 
 

    

  5.261 0,29 
 

    

 

T17-26   
 

65,38 16,34 8,17 

  2.706 35,01 
 

    

  6.223 6,39 
 

    

  6.423 2,78 
 

    

  6.505 0,03 
 

    

  7.178 12,76 
 

    

  7.571 0,27 
 

    

  8.221 0,76 
 

    

  APV-014/2017 3,14 
 

    

  APV-215/2016 4,25 
 

    

 

T17-27   
 

19,06 4,76 2,38 

  1.814 2,94 
 

    

  5.076 0,06 
 

    

  6.976 0,04 
 

    

  7.268 10,00 
 

    

  APV-230/2016 6,02 
 

    

 

T17-28   
 

12,63 3,16 1,58 

  7.706 12,33 
 

    

  5.207 0,29 
 

    

 

T17-30   
 

225,19 56,30 28,15 

  4.805 0,02 
 

    

  6.386 0,78 
 

    

  3.192 55,94 
 

    

  4.218 7,25 
 

    

  8.257 51,65 
 

    

  4.220 109,56 
 

    

 

T17-29   
 

22,87 5,72 2,86 

  5.115 0,06 
 

    

  5.432 0,01 
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  874 6,13 
 

    

  APV-299/2016 16,67 
 

    

 

T17-19   
 

23,64 5,91 2,96 

  APV-176/2016 3,85 
 

    

  APV-180/2016 2,22 
 

    

  APV-198/2016 17,57 
 

    

 

T17-20   
 

10,77 2,69 1,35 

  4.509 0,05 
 

    

  5.082 0,16 
 

    

  APV-232/2016 4,67 
 

    

  6.807 0,22 
 

    

  APV-203/2016 5,67 
 

    

 

T17-21   
 

19,95 4,99 2,49 

  6.695 0,04 
 

    

  7.569 0,02 
 

    

  7.949 0,03 
 

    

  APV-096/2016 1,94 
 

    

  APV-136/2016 3,82 
 

    

  APV-174/2016 11,23 
 

    

  APV-228/2016 2,87 
 

    

 

T17-22   
 

27,68 6,92 3,46 

  7.870 0,20 
 

    

  5.386 0,19 
 

    

  APV-234/2016 12,11 
 

    

  APV-007/2017 8,51 
 

    

  APV-154/2016 6,67 
 

    

 

T17-23   
 

20,09 5,02 2,51 

  APV-205/2016 9,84 
 

    

  APV-237/2016 2,00 
 

    

  APV-240/2016 8,25 
 

    

 

T18-1   
 

78,08 19,52 9,76 

  164 2,94 
 

    

  571 4,80 
 

    

  574 2,17 
 

    

  663 4,12 
 

    

  APV-003/2017 5,86 
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  APV-178/2016 38,89 
 

    

  APV-195/2016 8,18 
 

    

  APV-288/2016 11,11 
 

    

 

T18-2   
 

95,93 23,98 11,99 

  387 5,01 
 

    

  573 3,53 
 

    

  653 5,19 
 

    

  767 20,74 
 

    

  787 12,07 
 

    

  5.896 5,20 
 

    

  APV-004/2017 43,20 
 

    

  APV-213/2016 0,99 
 

    

 

T18-3   
 

62,78 15,69 7,85 

  792 20,61 
 

    

  2.972 19,72 
 

    

  6.816 3,61 
 

    

  5.149 9,72 
 

    

  6.939 6,67 
 

    

  APV-111/2016 2,44 
 

    

 

T18-4   
 

70,48 17,62 8,81 

  1.557 4,65 
 

    

  2.290 16,78 
 

    

  3.542 11,78 
 

    

  4.021 8,24 
 

    

  APV-011/2017 9,67 
 

    

  APV-094/2016 12,17 
 

    

  APV-159/2016 7,19 
 

    

 

T18-5   
 

59,13 14,78 7,39 

  42 4,73 
 

    

  43 4,12 
 

    

  3.082 4,53 
 

    

  7.975 21,40 
 

    

  8.236 0,17 
 

    

  APV-104/2016 12,72 
 

    

  APV-117/2016 2,25 
 

    

  APV-173/2016 9,20 
 

    

 

T19-1   
 

46,38 11,60 5,80 
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  6.894 16,67 
 

    

  APV-161/2016 20,72 
 

    

  APV-271/2016 9,00 
 

    

 

T19-2   
 

40,91 10,23 5,11 

  9 9,28 
 

    

  1.460 11,78 
 

    

  3.296 13,31 
 

    

  APV-048/2017 6,54 
 

    

 

T19-3   
 

32,59 8,15 4,07 

  146 5,89 
 

    

  144 6,54 
 

    

  1.423 20,17 
 

    

 

T19-4   
 

70,39 17,60 8,80 

  575 4,24 
 

    

  1.509 28,00 
 

    

  1.553 5,47 
 

    

  3.278 6,67 
 

    

  APV-121/2016 6,15 
 

    

  APV-128/2016 19,86 
 

    

 

T19-5   
 

41,47 10,37 5,18 

  69 6,80 
 

    

  87 6,94 
 

    

  89 1,11 
 

    

  329 0,55 
 

    

  1.593 5,89 
 

    

  7.264 19,52 
 

    

  7.880 0,65 
 

    

 

T19-6   
 

6,00 1,50 0,75 

  1.554 6,00 
 

    

 

T19-7   
 

18,76 4,69 2,34 

  8.140 0,06 
 

    

  1.396 4,12 
 

    

  3.940 5,89 
 

    

  4.913 0,06 
 

    

  3.370 5,89 
 

    

  7.228 0,11 
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  7.905 0,07 
 

    

  3.014 0,30 
 

    

  8.143 0,14 
 

    

  APV-139/2016 2,13 
 

    

 

T19-9   
 

27,51 6,88 3,44 

  876 3,39 
 

    

  929 2,61 
 

    

  4.117 10,21 
 

    

  APV-030/2017 1,19 
 

    

  APV-261/2016 10,11 
 

    

 

T19-8   
 

42,08 10,52 5,26 

  1.057 4,29 
 

    

  1.871 0,33 
 

    

  7.983 0,38 
 

    

  6.067 0,03 
 

    

  2.244 0,38 
 

    

  2.357 36,67 
 

    

 

T19-10   
 

34,50 8,62 4,31 

  579 14,43 
 

    

  APV-217/2016 12,29 
 

    

  6.307 7,78 
 

    

 

T19-11   
 

15,46 3,86 1,93 

  2.104 11,53 
 

    

  4.966 0,06 
 

    

  5.344 0,06 
 

    

  5.345 0,13 
 

    

  7.084 0,02 
 

    

  APV-038/2017 3,65 
 

    

 

T19-13   
 

16,42 4,10 2,05 

  401 2,77 
 

    

  6.867 0,02 
 

    

  7.294 0,01 
 

    

  7.358 0,03 
 

    

  7.798 0,61 
 

    

  7.825 0,01 
 

    

  APV-177/2016 5,00 
 

    

  APV-262/2016 5,00 
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  APV-119/2016 0,52 
 

    

  APV-255/2016 2,44 
 

    

 

T19-12   
 

11,11 2,78 1,39 

  791 2,76 
 

    

  3.248 2,67 
 

    

  APV-120/2016 5,69 
 

    

 

T19-14   
 

19,39 4,85 2,42 

  6.634 0,05 
 

    

  APV-098/2016 3,89 
 

    

  5.370 0,15 
 

    

  5.930 6,92 
 

    

  6.410 0,05 
 

    

  APV-130/2016 5,00 
 

    

  APV-188/2016 3,33 
 

    

 

T19-16   
 

0,18 0,05 0,02 

  6.740 0,03 
 

    

  6.983 0,03 
 

    

  7.297 0,04 
 

    

  7.520 0,05 
 

    

  7.963 0,03 
 

    

 

T19-15   
 

47,02 11,75 5,88 

  88 8,48 
 

    

  298 16,67 
 

    

  372 21,79 
 

    

  6.985 0,06 
 

    

  7.018 0,03 
 

    

 

T19-17   
 

190,46 47,61 23,81 

  1.652 45,00 
 

    

  1.105 93,37 
 

    

  766 24,27 
 

    

  1.443 27,78 
 

    

  6.019 0,04 
 

    

 

T19-18   
 

12,93 3,23 1,62 

  1.115 6,67 
 

    

  307 5,65 
 

    

  7.906 0,03 
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  7.909 0,58 
 

    

 

T19-19   
 

85,38 21,35 10,67 

  6.722 84,62 
 

    

  6.503 0,02 
 

    

  7.458 0,07 
 

    

  5.070 0,67 
 

    

 

T19-20   
 

98,03 24,51 12,25 

  5.368 0,06 
 

    

  7.552 0,06 
 

    

  5.321 0,11 
 

    

  6.021 0,22 
 

    

  1.167 71,84 
 

    

  2.905 25,74 
 

    

 

T19-21   
 

0,45 0,11 0,06 

  4.803 0,45 
 

    

 

T19-23   
 

5,95 1,49 0,74 

  625 4,80 
 

    

  4.811 0,77 
 

    

  4.823 0,07 
 

    

  4.847 0,13 
 

    

  5.041 0,12 
 

    

  5.220 0,06 
 

    

 

T19-22   
 

2,30 0,58 0,29 

  5.341 0,68 
 

    

  6.456 1,55 
 

    

  4.142 0,08 
 

    

 

T19-24   
 

3,84 0,96 0,48 

  5.040 0,75 
 

    

  7.112 0,16 
 

    

  5.470 0,03 
 

    

  3.034 1,19 
 

    

  3.862 1,71 
 

    

 

T19-28   
 

4,34 1,08 0,54 

  1.126 1,00 
 

    

  3.079 1,39 
 

    

  4.093 0,68 
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TOMA DESIGNACIÓN 

REFERENCIA  
POZO 

ADSCRITO 
 

CAUDAL IMPULSIÓN 
POZO  (l/s) 

SUMA POZOS 
ASOCIADOS 

ESCENARIO 1  
(100%) 

ESCENARIO 2 
(50%) 
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  4.145 0,09 
 

    

  4.881 0,12 
 

    

  5.235 0,02 
 

    

  6.078 0,21 
 

    

  6.284 0,52 
 

    

  6.474 0,28 
 

    

  8.108 0,01 
 

    

 

T19-29   
 

0,48 0,12 0,06 

  5.250 0,06 
 

    

  8.222 0,04 
 

    

  6.858 0,11 
 

    

  5.905 0,20 
 

    

  3.313 0,07 
 

    

 

T19-30   
 

0,09 0,02 0,01 

  8.054 0,01 
 

    

  7.101 0,07 
 

    

 

T19-25   
 

0,04 0,01 0,00 

  5.392 0,04 
 

    

 

T19-31   
 

21,51 5,38 2,69 

  173 5,89 
 

    

  501 9,15 
 

    

  2.187 0,44 
 

    

  2.879 1,44 
 

    

  4.324 0,21 
 

    

  5.444 0,29 
 

    

  6.165 0,17 
 

    

  6.471 1,33 
 

    

  6.818 2,47 
 

    

  7.104 0,12 
 

    

 

T19-36   
 

16,34 4,09 2,04 

  674 7,51 
 

    

  3.266 5,14 
 

    

  3.902 2,94 
 

    

  6.350 0,61 
 

    

  7.816 0,08 
 

    

  7.907 0,06 
 

    

 



 

    
  

CAUDAL INYECTADO POR TOMA 
(l/s) 

TOMA DESIGNACIÓN 

REFERENCIA  
POZO 

ADSCRITO 
 

CAUDAL IMPULSIÓN 
POZO  (l/s) 

SUMA POZOS 
ASOCIADOS 

ESCENARIO 1  
(100%) 

ESCENARIO 2 
(50%) 
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T19-32   
 

8,96 2,24 1,12 

  6.038 0,39 
 

    

  6.162 0,16 
 

    

  6.282 0,72 
 

    

  3.019 0,28 
 

    

  6.164 1,86 
 

    

  APV-287/2016 5,56 
 

    

 

T19-26   
 

16,67 4,17 2,08 

  APV-285/2016 16,67 
 

    

 

T19-27   
 

17,03 4,26 2,13 

  499 4,73 
 

    

  1.986 8,66 
 

    

  6.746 0,50 
 

    

  7.187 0,22 
 

    

  2.349 2,92 
 

    

 

T19-33   
 

12,32 3,08 1,54 

  488 0,24 
 

    

  1.155 8,26 
 

    

  2.289 0,41 
 

    

  4.513 0,03 
 

    

  6.157 0,56 
 

    

  8.266 0,78 
 

    

  8.281 2,06 
 

    

 

T19-34   
 

146,61 36,65 18,33 

  651 2,12 
 

    

  4.188 0,04 
 

    

  690 14,13 
 

    

  1.667 40,93 
 

    

  1.818 8,23 
 

    

  2.980 17,33 
 

    

  5.873 0,43 
 

    

  7.974 50,06 
 

    

  APV-156/2016 13,33 
 

    

 

T19-35   
 

51,67 12,92 6,46 

  4.877 0,27 
 

    

  5.340 0,42 
 

    

  5.878 0,65 
 

    



 

    
  

CAUDAL INYECTADO POR TOMA 
(l/s) 

TOMA DESIGNACIÓN 

REFERENCIA  
POZO 

ADSCRITO 
 

CAUDAL IMPULSIÓN 
POZO  (l/s) 

SUMA POZOS 
ASOCIADOS 

ESCENARIO 1  
(100%) 

ESCENARIO 2 
(50%) 
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  6.052 0,33 
 

    

  7.835 50,00 
 

    

 

T19-37   
 

30,38 7,60 3,80 

  492 6,11 
 

    

  3.448 13,67 
 

    

  6.554 5,10 
 

    

  5.284 3,30 
 

    

  5.911 0,09 
 

    

  6.709 2,10 
 

    

  7.601 0,02 
 

    

 

T19-38   
 

1,45 0,36 0,18 

  5.471 0,33 
 

    

  5.877 0,09 
 

    

  6.054 0,28 
 

    

  6.564 0,02 
 

    

  7.160 0,60 
 

    

  5.147 0,13 
 

    

 

T19-39   
 

17,73 4,43 2,22 

  479 6,71 
 

    

  4.715 0,26 
 

    

  6.859 0,45 
 

    

  8.307 4,76 
 

    

  APV-273/2016 5,56 
 

    

 

TG1   
 

23,27 5,82 2,91 

  2.136 12,22 
 

    

  502 2,08 
 

    

  8.112 0,03 
 

    

  APV-219/2016 8,94 
 

    

 

T20-1   
 

19,03 4,76 2,38 

  APV-269/2016 6,67 
 

    

  643 12,37 
 

    

 

T20-2   
 

93,73 23,43 11,72 

  272 42,31 
 

    

  400 7,07 
 

    

  802 6,07 
 

    

  1.594 8,99 
 

    



 

    
  

CAUDAL INYECTADO POR TOMA 
(l/s) 

TOMA DESIGNACIÓN 

REFERENCIA  
POZO 

ADSCRITO 
 

CAUDAL IMPULSIÓN 
POZO  (l/s) 

SUMA POZOS 
ASOCIADOS 

ESCENARIO 1  
(100%) 

ESCENARIO 2 
(50%) 
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  2.930 0,72 
 

    

  3.358 6,24 
 

    

  5.209 0,05 
 

    

  6.666 0,72 
 

    

  APV-091/2016 5,56 
 

    

  APV-097/2016 16,00 
 

    

 

T20-3   
 

59,81 14,95 7,48 

  6.283 4,29 
 

    

  803 14,39 
 

    

  650 3,33 
 

    

  5.457 2,89 
 

    

  1.572 18,17 
 

    

  7.544 6,39 
 

    

  2.991 0,73 
 

    

  APV-155/2016 9,63 
 

    

 

T20-7   
 

89,48 22,37 11,19 

  6.418 6,67 
 

    

  259 66,67 
 

    

  430 5,55 
 

    

  440 10,60 
 

    

 

T20-4   
 

7,63 1,91 0,95 

  11 5,00 
 

    

  5.909 0,28 
 

    

  2.291 2,36 
 

    

 

T20-5   
 

33,79 8,45 4,22 

  1.066 27,22 
 

    

  7.015 2,47 
 

    

  6.879 4,10 
 

    

 

T20-6   
 

74,06 18,51 9,26 

  644 5,33 
 

    

  1.169 7,68 
 

    

  1.565 1,33 
 

    

  3.507 23,89 
 

    

  3.971 10,40 
 

    

  5.234 0,06 
 

    

  6.913 22,08 
 

    

  7.828 3,29 
 

    



 

    
  

CAUDAL INYECTADO POR TOMA 
(l/s) 

TOMA DESIGNACIÓN 

REFERENCIA  
POZO 

ADSCRITO 
 

CAUDAL IMPULSIÓN 
POZO  (l/s) 

SUMA POZOS 
ASOCIADOS 

ESCENARIO 1  
(100%) 

ESCENARIO 2 
(50%) 
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T20-8   
 

12,84 3,21 1,61 

  2.106 7,11 
 

    

  1.873 2,40 
 

    

  5.266 3,33 
 

    

T20-9   
 

17,86 4,46 2,23 

 

  3.361 5,37 
 

    

  6.056 0,04 
 

    

  2.330 10,50 
 

    

  APV-235/2016 1,94 
 

    

 

T20-10   
 

39,15 9,79 4,89 

      

  5.984 4,00 
 

    

  1.544 24,97 
 

    

  1.570 4,97 
 

    

  8.114 0,69 
 

    

  4.824 0,11 
 

    

  2.284 1,95 
 

    

  3.352 0,33 
 

    

  3.840 0,04 
 

    

  7.459 0,03 
 

    

  8.071 0,07 
 

    

  8.089 0,11 
 

    

  8.235 0,17 
 

    

  7.968 0,05 
 

    

  1.567 1,65 
 

    

 

T20-11   
 

8,53 2,13 1,07 

  1.417 1,67 
 

    

  2.103 6,77 
 

    

  8.052 0,09 
 

    

 

T20-12   
 

14,29 3,57 1,79 

  3.644 1,68 
 

    

  7.561 10,02 
 

    

  6.195 0,37 
 

    

  APV-270/2016 2,22 
 

    

 

T20-13   
 

8,21 2,05 1,03 

  2.074 0,33 
 

    



 

    
  

CAUDAL INYECTADO POR TOMA 
(l/s) 

TOMA DESIGNACIÓN 

REFERENCIA  
POZO 

ADSCRITO 
 

CAUDAL IMPULSIÓN 
POZO  (l/s) 

SUMA POZOS 
ASOCIADOS 

ESCENARIO 1  
(100%) 

ESCENARIO 2 
(50%) 
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  2.238 0,13 
 

    

  2.938 0,44 
 

    

  3.093 0,73 
 

    

  3.429 1,47 
 

    

  3.603 0,66 
 

    

  4.090 3,11 
 

    

  4.209 0,05 
 

    

  5.973 0,06 
 

    

  6.102 0,39 
 

    

  6.736 0,11 
 

    

  7.739 0,72 
 

    

 

T20-15   
 

0,84 0,21 0,11 

  7.189 0,15 
 

    

  8.090 0,69 
 

    

 

T20-16   
 

0,10 0,03 0,01 

  4.008 0,04 
 

    

  4.292 0,06 
 

    

 

T20-20   
 

0,77 0,19 0,10 

  3.838 0,77 
 

    

 

T20-21   
 

0,42 0,11 0,05 

  4.849 0,42 
 

    

 

T20-22   
 

0,94 0,24 0,12 

  4.848 0,56 
 

    

  4.965 0,39 
 

    

 

T20-17   
 

0,08 0,02 0,01 

  7.248 0,08 
 

    

 

T20-18   
 

6,24 1,56 0,78 

  1.113 0,83 
 

    

  7.245 0,04 
 

    

  3.180 0,50 
 

    

  4.477 0,60 
 

    

  4.718 0,02 
 

    

  APV-197/2016 4,25 
 

    

 

T20-19   
 

0,96 0,24 0,12 

  5.480 0,56 
 

    



 

    
  

CAUDAL INYECTADO POR TOMA 
(l/s) 

TOMA DESIGNACIÓN 

REFERENCIA  
POZO 

ADSCRITO 
 

CAUDAL IMPULSIÓN 
POZO  (l/s) 

SUMA POZOS 
ASOCIADOS 

ESCENARIO 1  
(100%) 

ESCENARIO 2 
(50%) 
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  6.074 0,17 
 

    

  6.581 0,07 
 

    

  6.808 0,03 
 

    

  6.954 0,07 
 

    

  8.088 0,08 
 

    

 

T20-14   
 

19,06 4,77 2,38 

  APV-126/2016 11,20 
 

    

  1.981 4,17 
 

    

  1.948 3,70 
 

    

 

T20-15   
 

37,42 9,35 4,68 

  647 20,49 
 

    

  7.687 0,11 
 

    

  APV-153/2016 5,56 
 

    

  APV-218/2016 11,26 
 

    

 

T21-3   
 

66,51 16,63 8,31 

  2.276 7,95 
 

    

  6.402 2,74 
 

    

  6.486 25,91 
 

    

  6.520 23,67 
 

    

  7.002 6,23 
 

    

 

T21-4   
 

27,97 6,99 3,50 

  660 4,12 
 

    

  4.303 1,11 
 

    

  535 3,89 
 

    

  583 6,02 
 

    

  584 9,55 
 

    

  5.198 1,11 
 

    

  2.574 2,17 
 

    

 

T21-5   
 

82,12 20,53 10,27 

  780 33,33 
 

    

  2.273 8,24 
 

    

  2.275 7,66 
 

    

  4.445 0,30 
 

    

  5.460 1,67 
 

    

  5.469 5,28 
 

    

  7.043 8,47 
 

    

  APV-027/2017 17,18 
 

    



 

    
  

CAUDAL INYECTADO POR TOMA 
(l/s) 

TOMA DESIGNACIÓN 

REFERENCIA  
POZO 

ADSCRITO 
 

CAUDAL IMPULSIÓN 
POZO  (l/s) 

SUMA POZOS 
ASOCIADOS 

ESCENARIO 1  
(100%) 

ESCENARIO 2 
(50%) 
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T21-1   
 

93,33 23,33 11,67 

  1.988 93,33 
 

    

 

T21-2   
 

28,25 7,06 3,53 

  5.468 0,56 
 

    

  6.163 7,10 
 

    

  4.344 17,67 
 

    

  6.168 0,87 
 

    

  5.912 2,07 
 

    

 

TG2   
 

27,80 6,95 3,47 

  762 6,07 
 

    

  761 21,73 
 

    

 

TG3   
 

26,64 6,66 3,33 

  4.095 17,22 
 

    

  3.353 9,42 
 

    

 

T22-1   
 

20,54 5,13 2,57 

  662 4,92 
 

    

  7.034 8,06 
 

    

  513 5,05 
 

    

  1.238 2,52 
 

    

 

T23-1   
 

94,81 23,70 11,85 

  6.424 25,12 
 

    

  6.425 3,22 
 

    

  779 2,90 
 

    

  4.638 53,57 
 

    

  APV-266/2016 10,00 
 

    

SUMAS   7.454 7.454 1.864 932 



 

 

P á g i n a  | 52 
 

0 4  C O N C L U S I O N E S  

Se consideran como datos de partida para el análisis hidráulico de la red los obtenidos bajo los dos 

escenarios indicados lo que hace que los volúmenes anuales tratados de salmuera sean 

respectivamente de 16.769.179,01 m3 y 8.384.589,50 m3.  

Para el análisis hidráulico se consideran los caudales asignados a cada uno de los pozos indicados en 

el Cuadro nº 1, afectados del coeficiente 0.25 y 0.125 en función del escenario que se plantea y 

concentrados según la distribución mensual y diaria según las siguientes premisas: 

Los caudales a considerar en el análisis hidráulico serán aquellos que se corresponden con el mes de 

máximas demandas de riego, es decir el mes de julio en donde el consumo mensual representa el 

14% del consumo anual. 

Para la determinación del caudal ficticio continuo a emplear en el diseño se establece un tiempo de 

concentración de 12 horas al día. Por ello, consideramos que los volúmenes asignados en cada uno 

de los días, durante el mes de máxima demanda serán inyectados en la red en un periodo de 12 

horas/día. 

Cuadro nº 3 

(Producción de salmuera. Caudales de diseño). 

PRODUCCIÓN DE SALMUERA (Factor Conversión = 25%) 

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 50% 

Producción de salmuera al día durante el mes de julio (m3 /día) 80.740 40.370 

Producción de salmuera a en concentrada en 12 horas (m3/h) 6.728 3.364 

 

Se realiza una asignación de pozos a cada toma a fin de obtener en cada una de ellas un caudal de 

entrada bajo cada una de los escenarios contemplados. Esta asignación puede ser observada en los 

planos correspondientes. 

Bajo estas premisas obtienen los datos relativos a caudal para dimensionar y analizar la red 

hidráulica en el Programa EPANET. 
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LÍMITES DE PARÁMETROS DE VERTIDO 
 

 

 

 

 

 

 



 Región de Murcia 
Consejería de Agricultura y Agua 
Dirección General de Planificación, 
Evaluación y Control Ambiental  

Servicio de Vigilancia e Inspección Ambiental 
Sección de Medio Acuático 
C/ Catedrático Eugenio Úbeda Romero, 3 
30071 Murcia 

T.968 228 925 
F.968 228 816 
vigilancia-ambiental@listas.carm.es 
www.carm.es/cdsot 

 

 

VALORES LÍMIT DE CARACTERíSTICAS Y SUSTANCIAS PELIGROSAS QUE PUEDAN TENER 
LOS VERTIDOS DESDE TIERRA AL MAR. 

Sustancias o características Valores limite 

1. Demanda BiolÓg ica de Oxigeno (o B05) .. ... ... ... ... ... ... ... ... .... .. .. ... ... ... 25 . .. . .. ... . mg/L02 
2. Demanda Quím ica de Oxigeno (000) ... ... ... .... .. 0 • • 125.. . ... . mgll 
3. Sólidos en suspensión (SS) . .. . .. . .. . .. ... ... ... ... .... ... .. ... ... ... ... ... ... ... ... .... .. 35 ... . .. ... . mgl1 
4. pH .... ... ... ... ... ... ... ... ... .... ... .. . .. ... ... ... . .. ... ... .... ... .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... 0 • • 6-9 ... . .. ... . u. de pH 
5. Temperatud (LlT) .... ... ... ... ... ... .... ... .... ... ... ... ... ... ... . ... ... ... ±3.. . ... . .,e· 
6. Detergentes...... .... ... ... ... ... ... .... ... .... ... ... ... ... ... .... .. . . ... ... ... ... ... ... 10.. . ... . mgl1 
7. Grasas y Aceites . . ... ... ... ... ... ... .... .. ... ... ... ... ... ... ... ... .... ... .. ... ... ... ... ... .. 1.. . ... . mgl1 
8. Nitratos (NOJ·). . .. . . . .. . .. . .. . .. . .. . .. . . .. .. . . . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . . .. . .. .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. 50 . . ... . mgl1 
9. Fosfatos .... ... ... ... ... ... ... . ... ... ... ... ... ... .... ... .. ... ... ... ... ... ... ... ... .. 10.. . ... . mgl1 
10. Cloro ResiduaL. .. .... ... ... ... ... ... ... . ... ... ... ... ... ... .... ... .. ... ... ... ... ... .. 1,5.. . ... . mgl1 
11. Compuestos feoólicos. . .... ... ... ... ... ... .... .. . .... ... ... ... ... ... .... ... . .. 0,5.. . ... . mgl1 
12. Amoniaco (NH;l¡+ ). .... ... ... ... ... ... ... .... ... ... ... ... ... ... . ... ... ... 40.. . ... . mg/l 
13. Cianuros. . .... ... ... ... ... ... ... .... ... ... ... ... ... ....... . ... ... ... ... ... ... ... . 1.. . ... . mgl1 
14. Fluoruros . .... ... ... ... ... ... ... .... ... ... ... ... ... .... .. . ... ... ... ... ... ... .. 1,5.. . ... . mgl1 
15. Sulfuros .... ... ... ... ... ... ... ... ... .... ... ... ... ... ... .... .. . . ... ... ... ... ... ... ... ... . 2.. . ... . mgl1 
16. Hidrocarburos .... ... ... ... ... ... ....... . ... ... ... ... ... ... .... .. ... ... ... ... ... ... ... 15.. . ... . mgl1 
17. Hexaclorociclohexano. . .. .. ... ... ... ... ... ...... .... ... ... ... ... ... ... . ... .. 2.. . ... . mgl1 
18. Tetracloruro de carbono .. .... ... ... ... ... ... .... .. . ... ... ... ... ... ... ... ... .... 1,5.. . ... . mgl1 
19. Clorometanos...... .... ... ... ... ... ... ... .... ... ... ... ... ... ... . ... ... ... ... .. 1,5.. . ... . mgl1 
20. Diclorod ifeniltricloroetano .... ... ... ... ... ... ....... .... ... ... ... ... ... . ... 0,2.. . ... . mgl1 
21. Pentaclorotenol .... ... ... ... ... ... .... ... .... ... ... ... ... ... ... . ... ... ... ... .. 1.. . ... . mgl1 
22. Aldrin....... .... ... ... ... ... ... ... .... ... ... ... ... ... ...... .... ... ... ... ... . .. .... 2.. . ... . ~911 
23. Die ldrin .. ... ... ... ... ... ... ... ... .... .. . .. . .. ... . .. ... ... ... ... ...... .. ... ... ... ... ... ... ... ... .... ... . 2 . .. . .. ... . ~gl1 
24. Isodrin ........... ... . ... .... ... ... ... ... ... ... .... 2.. . . ~gl1 
25. Endrín .... ... ... ... ... ... ... ... .... ... .. . .. . .. ... . .. ... ... ... ... .... .. ... ... ... ... ... ... ... ... .... .. .... 2 . .. . .. ... . ~gl1 
26. ClorofomlO ....... . ... ... .. ....... ... ... ... ... ..... . 1.. ..mgl1 
27. Hexaclorobenceno . .... ..... ...... ... ... ....... ... ......... . .. 1.. ..mgl1 
28. Hexaclorobutadieno.. .... ... ........ ..... ... ... ... ... ..... 1,5.. ..mgl1 
29. 1,2 Dicloroe1ano.. ... .......... ... . .. ... .... ... ..... .. ... ... .. 4.. ..mgl1 
30 Tricloroe1ileno ..... .. ... ... ... ... ... ... ...... .. ... ... ... ... ... _ .. _. _ .... ... .. ... ... ... ... ... ... ... .. 4 . .. . .. ... . mgl1 
31. Percloroetileno .... .. .. ... ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... ... ... ...... .. ... ... ... ... ... ... .. 4 . .. . .. ... . mgl1 
32. Triclorobenceno.. . ... ... ... ... ... ... .... ... .. ... ... ... ... ... ... ... ... .... ... .. ... ... ... ... ... .. 5 . .. . .. ... . mgl1 
33. Cadmio .. ... ... ... ... ... ... ... ... .... .. . .. . .. ... . .. ... ... ... ... .... ... .. ... ... ... ... ... ... ... .... .. . 0,2.. . ... . mgl1 
34. Cromo totaL... . ... ... ... ... ... ... .... .. . .. ... ... ... ... ... ... ... ....... .. ... ... ... ... ... ... ... .. 1,5.. . ... . mgl1 
35. Cobre ......... ... ........ .... . . .. ... ... . 0,5.. ..mgl1 
36. Plomo. ........ .. .... ... .... ... ... ........ .... . . .. ... . 0,1.. ..mgl1 
37. Mercurio ..... .... ... ... ... ... ... .... ... . .... 0,05.. ..mgl1 
38. Níquel ...... .... ... ... ... ... ... .... ... .... ... ... .. ........ .... . . ..... ... .... 2.. . ... . mgl1 
39. Plata ........ .... ... ... ... ... .... ... .. . .. . .... ... ... ... ... ... ....... .. . .... ... ... ... ... ... . .. 0,025.. . ... . mgl1 
40. Zinc .. ... ... ... ... ... ... ... ... .... ... .. . .. . .. ... ... ... ... ... .... ... .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... . ... 3,5.. . ... . mgl1 
41. Arsénico ... ... ... ... ... ... ... ... .... ... .. . .. . .. ... ... ... ... ... ... .... ... .. ... ... ... ... ... ... ... .... ... . 3.. . ... . mgl1 
42. Hierro .. ... ... ... ... ... ... ... ... .... ... .. .. . .. ... ... ... ... ... .... ... .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . 1,5.. . ... . mgl1 
43. Selenio .. ... ... ... ... ... ... ... ... .... .. . .. . .. ... ... ... ... ... ... .... ... .. ... ... ... ... ... ... ... ... .. 0,05.. . ... . mgl1 
44. Antimonio .... ... ... ... ... ... ... . ... ... ... ... ... ... ....... .. ... ... ... ... ... ... ... ... .... . 2.. . ... . mgl1 
45. MoIH>deno. .. .... ... ... ... ... . .... ... ... .. ... ... ...... . .... .... . 2 .. .... ... . mgl1 
46. Titanio ..... .... ... ... ... ... ... ... .... ... ... ... ... ....... .... ... ... ... ... . ... 2 .. .... ... . mgl1 
47. Estaño. .... .... ... ... ... ... ... ... .... ... ... ... ... ... ....... .... ... ... ... ... ... ... ..10 .. .... ... . mgl1 
48. Bario..... .... ... ... ... ... ... .... .. .... ... ... ... ... ... .... ... .... ... ... ... ... ... ... . 20 .. .... ... . mgl1 
49. Berilio .. .... .... ... ... ... ... ... ... .... ... ... ... ... ... .... ... .. . .... ... ... ... ... ... ... . ... 2 .. .... ... . mgl1 
50. Uranio .... ... ... ... ... ... ... ... .... ... .... ... ... ... ... ... .... ... .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... . ... 2 .. .... ... . mgl1 
51. Vanad io .... ... ... ... ... ... ... ... ... . ... ... ... ... ... ... .... ... .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . 2 .. .... ... . mgl1 
52. Cobalto .. ... ... ... ... ... ... ... ... .... .. . .... ... ... ... ... ... ... .... ... ... ... ... ... ... . .. . 2 .. .... ... . mol1 

a 200 metros del punto de v ertido. 

Usuario
Resaltado

Usuario
Tachado
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ADENDA 1: PLANOS 
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1. INTRODUCCIÓN 

Desde ARADA ingeniería se solicita a INCREA el apoyo técnico para la realización 

del prediseño de los emisarios submarinos norte y sur del Mar Menor, que viertan todo el 

agua de rechazo de las desalobradoras existentes en Campo de Cartagena, logrando el vertido 

0 al Mar Menor. 

En la adenda 1 se añaden los planos básicos del diseño de los emisarios.  

2. DATOS PRELIMINARES DE DISEÑO 

Tras los primeros estudios de alternativas realizados por ARADA, se llega a la 

conclusión de que la alternativa a desarrollar será la siguiente: 

− Emisario Norte: en la zona de San Pedro del Pinatar, con un caudal de 80.000 m3/d  

− Emisario Sur en la zona de Cabo de Palos, con un caudal de 40.000 m3/d, saliendo 

desde Cala Reona 
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Figura 1: Planta con el punto de arranque de los emisarios 

3. TRAZADO DE LOS EMISARIOS 

3.1. EMISARIO NORTE 

El emisario norte parte de la localidad de El Mojón. El tramo marino discurrirá 

paralelo al emisario existente de la EDAR de San Pedro del Pinatar.  

El tramo terrestre será de 795 m, desde la balsa de desnitrificación hasta la costa. 
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Figura 2: Tramo terrestre (en verde) emisario norte 

. 

Una vez llega a costa, el emisario tendrá una longitud de 5 km, llegando hasta la 

profundidad aproximada de 35 m.  
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Figura 3: Trazado en planta Emisario Norte 

La tubería irá enterrada en la zona de rompiente, hasta el entorno de la -7 a -8, donde 

se estima que empieza a aparecer posidonia. En la zona de posidonia y hasta la llegada a los 

difusores, la tubería irá apoyada en el fondo, para evitar la destrucción de las praderas en las 

operaciones de dragado.  

Aunque el estudio del tramo terrestre no entra en el alcance del presente estudio, si se 

tendrá en cuenta en el cálculo hidráulico. 

3.2. EMISARIO SUR 

El emisario sur en su tramo marino parte de Cala Reona, al sur de Cabo Palos, con una 

longitud del 2.100 m hasta una profundidad de 35 m.  
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Figura 4: Trazado en planta Emisario Sur 

Tendrá un tramo terrestre con una longitud de 1.667 m, desde la salida de la balsa 

desnitrificadora hasta el punto de salida del tramo marino.  

Siguiendo las pautas indicadas para el emisario norte, el trazado discurrirá en zanja en 

la zona de rompiente, hasta una profundidad de 7 a 8 m. A partir de ahí, el emisario sur irá 

apoyado en el fondo, de cara a minimizar el impacto sobre las posibles praderas de posidonia. 

Aunque el estudio del tramo terrestre no entra en el alcance del presente estudio, si se 

tendrá en cuenta en el cálculo hidráulico. 

4. DIFUSORES 

A falta de realizar un modelo de dilución en campo cercano, se decide prediseñar el 

difusor de la siguiente manera: 
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− Emisario norte: 10 bocas dobles de 150 mm separadas 10 m entre sí. 

− Emisario sur: 5 bocas dobles de 150 mm separadas 10 m entre sí.  

 

Figura 5: Esquema de difusores recomendados para los emisarios del Mar Menor 

5. CÁLCULOS HIDRÁULICOS Y DEFINICIÓN DE LA TUBERÍA 

5.1. INTRODUCCIÓN 

En el presente apartado se realiza un estudio hidráulico de cada uno de los emisarios 

para obtener el diámetro óptimo. Para ello, y con los parámetros definidos, se realizará un 

estudio de alternativas desde el punto de vista hidráulico, seleccionando el diámetro cuyas 

pérdidas de carga sean óptimas. 
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5.2. MATERIAL A EMPLEAR 

Tras analizar las diferentes posibilidades, se ha optado por realizar los emisarios en 

Polietileno de Alta Densidad (PEAD) por las cualidades de este material, entre las que 

destacan: 

− Material ligero y fácil de manejar. 

− Excelente durabilidad en agua de mar: Es un material que no se corroe gracias a 

sus condiciones plásticas (sin elementos metálicos), lo que evita que, con el 

tiempo, pierda propiedades. Es decir, la tubería permanece inalterable y no pierde 

funcionalidad durante toda su vida útil. 

− Es muy flexible, con lo que no se ve afectado por asientos o ligeros movimientos, 

lo que hace que su comportamiento frente a movimientos sísmicos sea inmejorable 

(podría soportar problemas de licuefacción del terreno).  

− Debido a su durabilidad tiene menores costes de mantenimiento. 

− La rugosidad del PE es más baja que en otros materiales, como el hormigón, por lo 

que el funcionamiento hidráulico del emisario es superior, con menores pérdidas 

de carga. 

− El PE no conduce la electricidad, ya que es un excelente aislante eléctrico. 

− La posible incrustación de seres vivos (biofouling) en sus paredes es muy inferior a 

la de otros materiales, por lo que no es necesario un mantenimiento tan frecuente. 

La experiencia en emisarios de PEAD es altísima, siendo hoy día el material más 

empleado. 
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5.3. CAPACIDAD MECÁNICA 

Viendo las profundidades máximas de fondeo (35 m) y en base a la experiencia de 

INCREA, se decide prediseñar la conducción con un SDR (relación diámetro exterior y 

espesor) de 26.  

5.4. PARÁMETROS DE DISEÑO 

A continuación se muestran de modo esquemático aquellos parámetros adoptados que 

condicionan los cálculos hidráulicos del presente documento: 

− Peso específico del agua del mar: 1.025 kp/m3 

− Peso específico del vertido: 1.010 kp/m3 

− Viscosidad cinemática del agua de mar (para una 

temperatura media aproximada de 11º): 

1,30·10-6 m/s2  

− Rugosidad equivalente del polietileno:  

A largo plazo: 1 mm 

5.5. FORMULACIÓN EMPLEADA 

5.5.1. Teorema de Bernoulli 

Se ha aplicado el teorema de Bernoulli. 

H1 = H2 + ∆H1-2 

en donde: 
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− H1 Altura de energía total del fluido en el punto 1 en estudio, que se expresa: 

 

siendo: 

h1 Altura geométrica del fluido en el punto 1, es decir, la cota del punto respecto 

al nivel de referencia, en metros. 

h1 + p1/γ Altura piezométrica del efluente en el punto 1 (m). 

p1 Presión del fluido en el punto 1 (N/m2). 

γ Peso específico del fluido (N/m3). 

V1
2 / 2g Término de energía cinética asociado al fluido (m). 

V1 Velocidad del fluido en el punto 1 (m/s). 

g Aceleración de la gravedad (9,81 m/s2). 

− H2 Altura de energía total del fluido en el punto 2 (estación de bombeo en la toma y 

punto de vertido en el emisario), que responde a la expresión: 

 

en donde: 
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h2 Altura geométrica del efluente en el punto 2 respecto al mismo nivel de 

referencia que el punto 1 (m). 

h2 + p2/γ Altura piezométrica del fluido en el punto 2 (m). 

p2 Presión del fluido en el punto 2 (N/m2). 

γ Peso específico del fluido (N/m3). 

V2 
2/2g Término de energía cinética asociado al fluido (m). 

V2 Velocidad del fluido en el punto 2 (m/s). 

g Aceleración de la gravedad (9,81 m/s2). 

− ∆H1-2 Pérdidas de carga totales (continuas y localizadas) entre el punto 1 en estudio y 

el punto 2 (a la estación de bombeo en el caso de la toma y a la salida del emisario 

submarino en el caso del vertido). 

5.5.2. Pérdidas continuas 

El cálculo de las pérdidas de carga continuas (∆Hcontinuas) a lo largo de las 

conducciones se ha realizado según la expresión que se incluye a continuación: 

 

en donde: 
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− L Longitud de la tubería (m). 

− I Pérdida de carga continua por unidad de longitud (en tanto por uno). 

− f Coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach (adimensional). 

− D Diámetro interior de la tubería (m). 

− V Velocidad del fluido en la tubería (m/s). 

− g Aceleración de la gravedad (9,81 m/s2). 

 

En la determinación del coeficiente de Darcy-Weisbach se ha utilizado la formulación 

que parte de los resultados de Prandtl-Von Karman, Colebrook y de la definición de rugosidad 

equivalente de una tubería comercial (valor de la rugosidad uniforme de Nikuradse que, en las 

mismas condiciones y en movimiento turbulento rugoso, produce la misma pérdida de carga). 

Dado que los métodos de cálculo actuales permiten la resolución de ecuaciones implícitas, se 

emplea la siguiente expresión (dada por Colebrook en 1939), por su exactitud en los 

resultados, en la determinación de f: 

 

en donde: 

− f Coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach (adimensional). 

− k Rugosidad uniforme equivalente (m). 

− D Diámetro interior de la tubería (m). 

− Re Número de Reynolds, que responde a la expresión: 
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en la cual: 

V Velocidad del fluido en la tubería (m/s). 

ν Viscosidad cinemática (m2/s) resultado de dividir la viscosidad (µ, en kg/m·s) 

entre la densidad (ρ, en kg/m3) 

5.5.3. Pérdidas localizadas 

El cálculo de las pérdidas de carga localizadas (∆Hlocalizadas) en los distintos elementos 

puntuales (codos, boquillas, elevadores, etc.), se ha realizado según la siguiente expresión: 

 

en donde: 

− V  Velocidad del fluido en la tubería (m/s). 

− g  Aceleración de la gravedad (9,81 m/s2). 

− K  Coeficiente de pérdidas de carga localizadas (adimensional). 

El coeficiente de pérdidas de carga localizadas K depende del tipo de elemento o 

singularidad existente en la tubería (codo, bifurcación, boquilla, elevador, etc.).  

− Salida de cámaras (gran depósito):   k = 0,50 

− Paso por arquetas      k = 1,50 

− Entrada tubo elevador:     k = 1,30 

− Entrada cabeza vertido a 90º:    k = 1,40 

− En la línea principal también se produce una pérdida. Para considerar la misma se ha 

tomado el siguiente valor: 
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− Descarga al mar:     k = 1,00 

5.5.4. Diferencia de densidades 

Es necesario considerar que la densidad del agua de mar es, en este caso, superior a la 

del fluido a desaguar. Ello da lugar a que la presión del fluido en la descarga sea P = Pew·H, 

siendo: 

− Pew el peso específico del agua de mar. 

− H   la profundidad del punto de vertido. 

Así pues, a la hora de definir la línea piezométrica, que estará referida a metros de 

columna de fluido desaguado, será necesario tener en cuenta una pérdida de carga en la 

descarga, a la que se denomina “pérdida por diferencia de densidades” y cuyo valor es: 
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siendo Pe el peso específico del fluido desaguado. En este caso la densidad del fluido 

(Pe) es mayor que Pew, por lo que ∆H >0. 

5.6. CÁLCULOS HIDRÁULICOS 

5.6.1. Emisario norte 

Se ha realizado un cálculo hidráulico para diferentes diámetros exteriores con SDR 26, 

obteniendo los siguientes resultados de pérdida de carga: 

 

φext (mm) V(m/s) ΔH (m)
710,00 2,74 76,20
800,00 2,16 41,48
900,00 1,71 23,08

1.000,00 1,38 13,94
1.200,00 0,96 6,30
1.400,00 0,71 3,64
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Teniendo en cuenta que las pleamares pueden llegar a unos 0,5-1 m, y del lado de la 

seguridad, se decide seleccionar un diámetro de 1.400 mm (diámetro exterior). 

Los cálculos justificativos son: 
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1. PÉRDIDAS CONTINUAS PE

TUBERÍA DE VERTIDO
Longitud aproximada de emisario hasta difusor = 5.795,00 m
Caudal horario = 3.333,33 m3/h
Caudal = 0,926 m3/s
Peso específico del efluente = 1.010 kp/m3
Peso específico del agua de mar = 1.027 kp/m3
Diám ext emisario = 1,4000 m
Diám int emisario = 1,2923 m
Gravedad (g) = 9,81 m/s2
Rugosidad (k) = 0,001 m
Viscosidad cinemática (mu) = 0,00000124 m2/s
Velocidad emisario = 0,7059 m/s
v2/2g emisario 0,025 m

COLEBROOK-DARCY
Coeficiente de fricción (f) = 0,018946532
Nº de Reynolds = 735.697
I = 0,000372369 m/m

"=f/d*v̂ 2/2/g"
Perdida de carga continua = 2,158 mca

4. PÉRDIDAS LOCALIZADAS

Salida desde la arqueta
K 0,5
Pérdida de carga 0,013 mca

Codos
Número de codos 0
K codo 0,5
Pérdida de carga 0,000 mca

Entrada a tubo elevador
Número de elevadores 10
Kte de salida a 90º 1,3
Diámetro elevador 0,5 m
Area elevador 0,1963 m2
Velocidad en elevador 0,472 m/s
Pérdida de carga 0,015 mca
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5.6.2. Emisario Sur 

En el caso del emisario sur, los resultados son: 

 

Cabeza de vertido
Número de elevadores 10
Número de difusores por elevador 2
Kte en cabeza de vertido 1,4
Kte total en cabeza 1,4
Diámetro de la cabeza de salida 0,15 m
Area de boquilla 0,01767 m2
Velocidad de salida 2,620 m/s
Pérdida de carga 0,490 mca

Salida al mar
Kensanc 1,0
Pérdida de carga 0,350 mca

Diferencia de densidades
Profundidad media de vertido 36,0 m 
Pérdida de carga 0,612 mca

Pérdidas de carga localizadas = 1,479 mca

Pérdida de carga TOTAL: 3,637 mca

φext (mm) V(m/s) ΔH (m)
500,00 2,77 78,35
600,00 1,92 31,02
710,00 1,37 13,72
800,00 1,08 8,04
900,00 0,85 5,03

1.000,00 0,69 3,53
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Teniendo en cuenta que las pleamares pueden llegar a unos 0,5-1 m, y del lado de la 

seguridad, se decide seleccionar un diámetro de 800 mm (diámetro exterior). 

Los cálculos justificativos son: 
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Longitud aproximada de emisario hasta difusor = 3.767,00 m
Caudal horario = 1.666,67 m3/h
Caudal = 0,463 m3/s
Peso específico del efluente = 1.010 kp/m3
Peso específico del agua de mar = 1.027 kp/m3
Diám ext emisario = 0,8000 m
Diám int emisario = 0,7385 m
Gravedad (g) = 9,81 m/s2
Rugosidad (k) = 0,001 m
Viscosidad cinemática (mu) = 0,00000124 m2/s
Velocidad emisario = 1,0809 m/s
v2/2g emisario 0,060 m

COLEBROOK-DARCY
Coeficiente de fricción (f) = 0,021528346
Nº de Reynolds = 643.735
I = 0,001736141 m/m

"=f/d*v̂ 2/2/g"
Perdida de carga continua = 6,540 mca

4. PÉRDIDAS LOCALIZADAS

Salida desde la arqueta
K 0,5
Pérdida de carga 0,030 mca

Codos
Número de codos 0
K codo 0,5
Pérdida de carga 0,000 mca

Entrada a tubo elevador
Número de elevadores 5
Kte de salida a 90º 1,3
Diámetro elevador 0,4 m
Area elevador 0,1257 m2
Velocidad en elevador 0,737 m/s
Pérdida de carga 0,036 mca
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6. LASTRADO 

Las tuberías de polietileno flotan en el agua de mar incluso llenas de agua. Por tanto es 

indispensable que sean lastradas para hundirlas en el fondo marino. 

Además, el lastrado debe ser suficiente para garantizar la estabilidad en el fondo del 

mar, bien en fase constructiva (si luego se entierra) o bien en fase de servicio (si la tubería 

queda apoyada en el fondo).  

En nuestro caso, los emisarios se han pre-dimensionado suponiendo que quedará 

enterrada en la zona de rompiente, y que posteriormente, todo su trazado discurrirá apoyado 

en el fondo, para minimizar al máximo el impacto en la posidonia.  

Los lastres estarán formados por dos piezas que son atornilladas entre si sobre la 

tubería.  

Cabeza de vertido
Número de elevadores 5
Número de difusores por elevador 2
Kte en cabeza de vertido 1,4
Kte total en cabeza 1,4
Diámetro de la cabeza de salida 0,15 m
Area de boquilla 0,01767 m2
Velocidad de salida 2,620 m/s
Pérdida de carga 0,490 mca

Salida al mar
Kensanc 1,0
Pérdida de carga 0,350 mca

Diferencia de densidades
Profundidad media de vertido 35,0 m 
Pérdida de carga 0,595 mca

Pérdidas de carga localizadas = 1,500 mca

Pérdida de carga TOTAL: 8,040 mca
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A continuación puede verse una figura con el lastre tipo: 

 

Figura 6: Tipología de lastre 

Se estima, que para fase constructiva, donde el lastre queda enterrado posteriormente 

al ir en zanja, y teniendo en cuenta que las zanjas se tapan rápidamente tras el fondeo, será 

suficiente con un lastrado del 35%. Para fase de servicio, donde la tubería queda expuesta al ir 

apoyada en el fondo, se estima un 70% de lastre necesario.  

6.1. EMISARIO NORTE 

Para el emisario norte, los valores de lastrado quedan justificados a continuación: 
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1 DATOS DE ENTRADA
Densidad del agua row = 1.025 t/m3
Densidad tubo rotub = 0.950 t/m3
Densidad hormigón lastre rohgonlas = 2.500 t/m3

Diámetro interior tubo Dinttub = 1.292 m
Diámetro exterior tubo Dexttub = 1.400 m

Porcentaje de lastrado Porclast = 35.000%
Distancia lastres dlast = 6.000 m
Ancho lastre Blast = m

2 RESULTADOS PARCIALES
Espesor tubo etub = 0.054 m
Superficie transversal tubo Stub = 0.228 m2
Peso lineal tubo ptub = 0.216 t/m
Empuje tubo sumergido Emptub= 1.578 t/m
Peso sumergido tubo lleno ptubsumllen = -0.017 t/m
Peso sumergido tubo vacío ptubsumvac = -1.362 t/m

3 RESULTADOS FINALES
Peso mínimo sumergido lastre plastsum = 0.488 t/m
Peso mínimo lastre plast = 0.827 t/m
Peso lastre sumergido Wlastsum = 2.926 t
Peso lastre aire Wlast = 4.959 t
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El resultado por tanto es de 1 lastre de 4,95 t cada 6 m en el tramo enterrado y un 

lastre de 6,5 t cada 4 m en el tramo apoyado. 

1 DATOS DE ENTRADA
Densidad del agua row = 1.025 t/m3
Densidad tubo rotub = 0.950 t/m3
Densidad hormigón lastre rohgonlas = 2.500 t/m3

Diámetro interior tubo Dinttub = 1.292 m
Diámetro exterior tubo Dexttub = 1.400 m

Porcentaje de lastrado Porclast = 70.000%
Distancia lastres dlast = 4.000 m
Ancho lastre Blast = m

2 RESULTADOS PARCIALES
Espesor tubo etub = 0.054 m
Superficie transversal tubo Stub = 0.228 m2
Peso lineal tubo ptub = 0.216 t/m
Empuje tubo sumergido Emptub= 1.578 t/m
Peso sumergido tubo lleno ptubsumllen = -0.017 t/m
Peso sumergido tubo vacío ptubsumvac = -1.362 t/m

3 RESULTADOS FINALES
Peso mínimo sumergido lastre plastsum = 0.958 t/m
Peso mínimo lastre plast = 1.624 t/m
Peso lastre sumergido Wlastsum = 3.833 t
Peso lastre aire Wlast = 6.496 t
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6.2. EMISARIO SUR 

 

1 DATOS DE ENTRADA
Densidad del agua row = 1.025 t/m3
Densidad tubo rotub = 0.950 t/m3
Densidad hormigón lastre rohgonlas = 2.500 t/m3

Diámetro interior tubo Dinttub = 0.738 m
Diámetro exterior tubo Dexttub = 0.800 m

Porcentaje de lastrado Porclast = 35.000%
Distancia lastres dlast = 6.000 m
Ancho lastre Blast = m

2 RESULTADOS PARCIALES
Espesor tubo etub = 0.031 m
Superficie transversal tubo Stub = 0.074 m2
Peso lineal tubo ptub = 0.071 t/m
Empuje tubo sumergido Emptub= 0.515 t/m
Peso sumergido tubo lleno ptubsumllen = -0.006 t/m
Peso sumergido tubo vacío ptubsumvac = -0.445 t/m

3 RESULTADOS FINALES
Peso mínimo sumergido lastre plastsum = 0.159 t/m
Peso mínimo lastre plast = 0.270 t/m
Peso lastre sumergido Wlastsum = 0.955 t
Peso lastre aire Wlast = 1.619 t
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El resultado por tanto es de 1 lastre de 1,62 t cada 6 m en el tramo enterrado y un 

lastre de 2,12 t cada 4 m en el tamo apoyado. 

7. BALIZAMIENTO Y ANTIARRASTREROS 

Para señalizar el tramo difusor, se colocará un balizamiento al final de emisario, que 

cumplirá con la Normativa Internacional IALA de navegación.  

Además, para evitar que el arrastre de redes de colocarán 9 antiarrastreros en el 

emisario norte y 5 en el sur alrededor de las tuberías. Dicho antiarrastrero estará formado por 

un cubo de hormigón de 1,5 m de lado atravesado por 3 perfiles de 4,5 m de largo. 

 

1 DATOS DE ENTRADA
Densidad del agua row = 1.025 t/m3
Densidad tubo rotub = 0.950 t/m3
Densidad hormigón lastre rohgonlas = 2.500 t/m3

Diámetro interior tubo Dinttub = 0.738 m
Diámetro exterior tubo Dexttub = 0.800 m

Porcentaje de lastrado Porclast = 70.000%
Distancia lastres dlast = 4.000 m
Ancho lastre Blast = m

2 RESULTADOS PARCIALES
Espesor tubo etub = 0.031 m
Superficie transversal tubo Stub = 0.074 m2
Peso lineal tubo ptub = 0.071 t/m
Empuje tubo sumergido Emptub= 0.515 t/m
Peso sumergido tubo lleno ptubsumllen = -0.006 t/m
Peso sumergido tubo vacío ptubsumvac = -0.445 t/m

3 RESULTADOS FINALES
Peso mínimo sumergido lastre plastsum = 0.313 t/m
Peso mínimo lastre plast = 0.530 t/m
Peso lastre sumergido Wlastsum = 1.252 t
Peso lastre aire Wlast = 2.121 t
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Figura 7: Esquema antiarrastrero 

8. PROCESO CONSTRUCTIVO 

La colocación de tuberías de polietileno en el fondo del mar se realiza por fondeo 

controlado por inundación progresiva. Dadas las profundidades alcanzadas, y para no exigir 

un espesor muy elevado, se recomienda realizar el fondeo con apoyo de flotadores. Con el 

empleo de flotadores se elimina además la necesidad de ejercer un tiro longitudinal en el tubo, 

con lo que se facilita el proceso, especialmente al realizar uniones en el fondo. 

8.1. PRIMERA ETAPA 

La primera etapa consiste en la inundación completa y progresiva de la tubería 

mientras ésta se mantiene colgada de los flotadores mediante eslingas. De esta forma, una vez 

que la tubería se llena de agua, queda en posición horizontal, completamente suspendida de 

estos flotadores, a pocos metros de la superficie.  

Esta primera etapa puede dividirse en las siguientes fases: 

- Fase 1. La tubería se encuentra flotando, llena de aire. Se realiza la unión a los 

flotadores mediante eslingas.  
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- Fase 2. La tubería es inundada, abriendo las válvulas de agua del extremo del 

flotador de mayor capacidad y las de aire del contrario. Nunca deben abrirse las 

válvulas de agua de ambos extremos, porque podría generarse una bolsa de aire en 

el centro de la tubería, que resultaría difícil de expulsar.  

 

Durante esta fase se recomienda situar una grúa en el extremo contrario al del 

hundimiento, que permita elevar la tubería levemente sobre el nivel del mar, para evitar que el 

agua se acumule en ese punto y provoque el hundimiento del extremo no deseado. 

El tubo se comporta como una ménsula en la que su extremo está cargado hacia abajo 

y el resto de la tubería empuja hacia arriba.  

- Fase 3. Cuando la cantidad de agua en el interior del tubo es suficiente, el primer 

flotador comienza a hundirse generando una reacción vertical que reduce los 

momentos flectores respecto del instante anterior. Llega un momento en que el 

tubo adquiere horizontalidad en la zona inicial, formándose la clásica la “S” y 

avanzando a medida en que aumenta la longitud inundada. La forma de esta “S” y 
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la altura se mantienen constantes, sufriendo solamente un desplazamiento 

horizontal. Lo mismo sucede con las cargas y la ley de momentos flectores. 

 

- Fase 4. Según va entrando agua en el tubo, la longitud vista en la superficie 

disminuye hasta que el tubo abandona la misma. El tubo se comporta como una 

ménsula con su parte extrema empujando hacia arriba y la parte cercana al fondo 

cargada hacia abajo. 

 

- Fase 5. Tras la inundación, la tubería permanece colgando de los flotadores, 

descansando a pocos metros de la superficie, sin apenas esfuerzos. Es el momento 

de verificar que la flotabilidad remanente es la prevista y que todos los flotadores 

trabajan perfectamente.  
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8.2. SEGUNDA ETAPA 

Una vez que la tubería está en posición horizontal y recta, colgando de los flotadores, 

se pasa a la segunda etapa, que consiste en la inundación progresiva de estos, empezando por 

uno de los extremos y avanzando hasta que la tubería descansa en el fondo.  

En esta descripción hablaremos de inundación de flotadores o exhaustación de los 

mismos, refiriéndonos al mismo fenómeno, por el cual dichos flotadores pierden su empuje o 

flotabilidad. Si los flotadores fueran rígidos, realmente se trataría de una inundación de los 

mismos. Si los flotadores son flexibles, éstos se vacían de aire, es decir, se procede a su 

exhaustación. 

Las principales fases en las que puede dividirse esta segunda etapa son las siguientes: 

- Fase 1. Corresponde a la última fase de la primera etapa. La tubería permanece 

recta, colgando de los flotadores, a cierta distancia de la superficie y, por tanto, sin 

esfuerzos, salvo los propios de la discontinuidad de pesos (lastres) y empujes 

(flotadores). Esta disposición de “viga continua” da lugar a unos esfuerzos 

despreciables. 
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- Fase 2. Comienza la segunda fase del proceso: el descenso de la tubería al fondo 

del mar. Cuando se inunda el primer flotador, la tubería empieza a bajar hacia el 

fondo por dicho extremo, permaneciendo el otro extremo a la profundidad marcada 

por la longitud de las eslingas. 

 

- Fase 3. Cuando se han inundado suficientes flotadores, el extremo de la tubería 

toca el fondo del mar. Se exige la inundación individual y progresiva de cada 

flotador a inundar, para que el fondeo se controle con facilidad y no se acelere 

innecesariamente.  
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- Fase 4. A medida que se van inundando los flotadores, van desapareciendo los de 

la superficie, llenos de aire. Por lo tanto el buzo siempre realizará la operación de 

vaciado a dos aguas, a cierta profundidad. En este proceso se genera la clásica S, 

que va avanzando hasta el hundimiento definitivo de la tubería. 

Es en esta fase cuando debe ejecutarse la unión de un tramo con el anterior, que 

permanecía en el fondo. Gracias a que parte de los flotadores permanecen hinchados, el 

extremo del tubo que apoya en el fondo tendrá muy poco peso aparente sumergido, con lo que 

la operación de unión se facilita. 

 

- Fase 5. Llega un momento en que se han inundado tantos flotadores que no queda 

ninguno en la superficie y sólo falta por inundar los últimos, que todavía tiran de la 

parte final de la tubería. 
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- Fase 6. La tubería queda apoyada en el fondo del mar. Una vez inundados todos 

los flotadores, todos ellos se desatan y se llevan al barco. 

 

9. PRESUPUESTO ESTIMADO 

Los costes de ejecución material estimados son: 
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Coste unitario (€) Presupuesto (€)

TRAMO MARINO CONDUCCIÓN

1 DRAGADO 10,600.95 m3 12.00 € 127,211.46 €

2 CONDUCCIÓN PEAD DN 1.400 MM SDR 26 5,000.00 m 1,100.00 € 5,500,000.00 €

3 LASTRE HORMIGÓN DN 1.400 MM 4,95 t 82 Ud 643.50 € 52,767.00 €

4 LASTRE HORMIGÓN DN 1.400 MM 6,5 t 1,131 Ud 845.00 € 955,695.00 €

5 RELLENO MATERIAL SC2 3,580.87 m3 25.00 € 89,521.81 €

6 RELLENO CON MATERIAL PROCEDENTE DE DRAGADO 6,279.24 m3 7.00 € 43,954.68 €

7 PIEZA DIFUSORA PEAD 10.00 Ud 5,000.00 € 50,000.00 €

8 BALIZAMIENTO 1.00 Ud 9,000.00 € 9,000.00 €

9 ANTIARRASTREROS 9.00 Ud 1,500.00 € 13,500.00 €

10 UNIDADES COMPLEMENTARIAS 15.00 % 1,026,247.49 €

TOTAL 7,867,897.44 €

EMISARIO NORTE

Unidad Medición

Coste unitario (€) Presupuesto (€)

TRAMO MARINO CONDUCCIÓN

1 DRAGADO 1,466.47 m3 12.00 € 17,597.66 €

2 CONDUCCIÓN PEAD DN 800 MM SDR 26 2,100.00 m 650.00 € 1,365,000.00 €

3 LASTRE HORMIGÓN DN 800 MM 1,62 t 19 Ud 210.60 € 4,001.40 €

4 LASTRE HORMIGÓN DN 800 MM 2,12 t 500 Ud 275.60 € 137,800.00 €

5 RELLENO MATERIAL SC2 414.51 m3 25.00 € 10,362.69 €

6 RELLENO CON MATERIAL PROCEDENTE DE DRAGADO 998.37 m3 7.00 € 6,988.56 €

7 PIEZA DIFUSORA PEAD 5.00 Ud 5,000.00 € 25,000.00 €

8 BALIZAMIENTO 1.00 Ud 9,000.00 € 9,000.00 €

9 ANTIARRASTREROS 5.00 Ud 1,500.00 € 7,500.00 €

10 UNIDADES COMPLEMENTARIAS 15.00 % 237,487.55 €

TOTAL 1,820,737.86 €

EMISARIO SUR

Unidad Medición
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ADENDA 1: 
PLANOS 
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1.- INTRODUCCIÓN 

El presente documento junto con sus planos constituye el Anteproyecto para la construcción de una 

planta de reutilización de las salmueras generadas por desalobradoras ubicadas en el Campo de 

Cartagena. 

La instalación Proyectada estará dimensionada para una capacidad máxima de tratamiento del 

influente de 80.000 m3/día dividida en cuatro módulos de 20.000 m3/día.  

Con respecto a la calidad del influente, se van a tomar como referencia tres analíticas recogidas en 

el entorno de la desembocadura de la Rambla del Albujón, con conductividades próximas a los 20.000 

µS/cm.  

Dado el alto contenido en nitratos del agua bruta, y con el objetivo de mantener este valor dentro de 

los límites legales de vertido al mar fijado por la Dirección General de Calidad y Evaluación Ambiental 

de la Consejería de Agua, Agricultura y Medio Ambiente de la Región de Murcia será necesaria la 

instalación de una etapa de desnitrificación, previa (tratamiento del influente) o posterior 

(tratamiento del efluente de la instalación de reutilización). 

El agua tratada de la instalación de reutilización será bombeada a la red de distribución de riego. 

 

Figura 1.- Infografía instalaciones proyectadas. 
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2.- BASES DE DISEÑO 

2.1.- VOLÚMENES DE OPERACIÓN 

La planta de tratamiento de reutilización de salmueras se ha dimensionado para tratar un caudal 

máximo diario de 80.000 m3/día divida en cuatro módulos de 20.000 m3/día de alimentación.  

La tecnología elegida para la planta de reutilización será la ósmosis inversa. El agua tratada será 

reutilizada como agua para riego. Dada la variabilidad que existirá en la composición química del 

influente y a falta de caracterizar en detalle cuál será su rango de variabilidad, se va a considerar 

una conversión nominal de operación de la instalación de ósmosis inversa del 45%. El diseño propuesto 

es capaz de operar hasta un máximo del 50% de recuperación. 

Es importante aclarar que, pese a tratarse  de una instalación de agua salobre, la conversión nominal 

se ha fijado en un 45% (50% máximo) debido a la naturaleza del influente, rechazo de desalobradoras. 

Estas aguas presentan un alto carácter incrustante dado que sus sales ya han sido previamente 

concentradas de manera artificial, por lo que, ni siquiera mediante dosificación de antiincrustantes 

y control de pH es posible controlar la precipitación de ciertas sales altamente insolubles como el 

fosfato cálcico. 

Los volúmenes generales de operación de la instalación para conversión de funcionamiento nominal y 

máxima así como máximo y mínimo influente quedan resumidos en la siguiente tabla: 

Parámetro 
Conversión 

Nominal 
Conversión 

Máxima 
Ud. 

Influente 80.000 m3/día 

Conversión 45% 50% % 

Agua tratada 36.000 40.000 m3/día 

Efluente 44.000 40.000 m3/día 

Influente 20.000 m3/día 

Conversión 45% 50% % 

Agua tratada 9.000 10.000 m3/día 

Efluente 11.000 10.000 m3/día 

Tabla 1.- Volúmenes generales de operación. 
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2.2.- CARACTERIZACIÓN DE AGUA BRUTA 

Puesto que el influente será una mezcla de salmueras, este tendrá un carácter variable en función 

del número de instalaciones en operación en cada momento, su localización, etc.  Con el fin de 

disponer de un punto de partida para el diseño de la instalación de reutilización se han tomado como 

referencia tres análisis realizados en el entorno de la desembocadura de la Rambla del Albujón en 

Junio de 2016. 

Parámetro Análisis 1 Análisis 2 Análisis 3 Ud. 

Conductividad 25ºC 18.110 15.320 19.560 µS/cm 

pH 8,0 8,2 7,7  

Amonio - NH4 <0,4 <0,4 <0,4 mg/L 

Potasio - K 37,8 37,1 37,1 mg/L 

Sodio - Na 2.852 2.537 2.822 mg/L 

Magnesio - Mg 780 583 907 mg/L 

Calcio - Ca 960 665 1.181 mg/L 

Cloruros - Cl 4.448 3.561 4.900 mg/L 

Sulfatos - SO4 4.042 3.219 4.511 mg/L 

Nitratos - NO3 242 268 249 mg/L 

Carbonatos - CO3 <5 <5 <5 mg/L 

Bicarbonatos - HCO3 955 947 946 mg/L 

Boro - B 2,48 2,72 1,70 mg/L 

Tabla 2.- Análisis de referencia para caracterización del influente 

Por otra parte y dado que es necesario realizar un proceso de desnitrificación, aguas arriba o aguas 

abajo de la planta de reutilización, que permita reducir el contenido en nitratos en el efluente final 

para su posterior vertido al mar, se van a considerar dos tipos de influentes con un contenido en 

nitratos diferentes. El valor límite de emisión fijado por la Consejería de Agua, Agricultura y Medio 

Ambiente de la Región de Murcia para autorizaciones de vertido al mar desde tierra para nitratos NO3
- 

es actualmente de 85 mg/l. 
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Teniendo en cuenta los análisis de referencia anteriores y la posible existencia de un tratamiento 

previo de desnitrificación se van a considerar la siguiente composición química del agua como la de 

referencia para el diseño de la instalación: 

Parámetro SIN desnitrificación previa CON desnitrificación previa Ud. 

Sólidos totales disueltos (TDS) 16.106 15.546 mg/L 

Temperatura 20 20 ºC 

Conductividad 25ºC 21.475 20.877 µS/cm 

pH 7,7 7,7 mg/L 

Amonio - NH4 <0,4 <0,4 mg/L 

Potasio - K 37,1 37,1 mg/L 

Sodio - Na 2.822 2.822 mg/L 

Magnesio - Mg 907 907 mg/L 

Calcio - Ca 1.181 1.181 mg/L 

Cloruros - Cl 5.091 5.091 mg/L 

Sulfatos - SO4 4.511 4.511 mg/L 

Nitratos - NO3 600 40 mg/L 

Carbonatos - CO3 9,1 9,1 mg/L 

Bicarbonatos - HCO3 946 946 mg/L 

Boro - B 1,70 1,70 mg/L 

Tabla 3.- Análisis tipo para el diseño de la instalación 

Nota 1: A efectos de composición química del influente se ha tomado de referencia en análisis número 

3 dado que era el que mayor conductividad presentaba. 

Nota 2: A nivel de nitratos, se ha considerado una entrada máxima de nitratos de 600 mg/l en el 

influente sin desnitrificar (superior al de los análisis de referencia) y de 40 mg/l en el caso de que 

exista un proceso de desnitrificación previo. El valor de 600 mg/l se ha estimado como máximo 

considerando un contenido de 150 mg/l en el acuífero y una conversión de operación de las 

desalobradoras del 75%. 

Nota 3: Las diferencias que aparecen con respecto a la conductividad del análisis 3 se deben por una 

parte al balance iónico del análisis y por otra parte al ajuste en el contenido de nitratos del agua de 

alimentación. 

Nota 4: A efectos de diseño se ha considerado una temperatura media anual del influente de 20ºC. 

Para el dimensionamiento de los equipos de bombeo del sistema de ósmosis inversa se ha considerado 

una temperatura mínima de 15ºC 
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2.3.- CARACTERIZACIÓN DEL EFLUENTE 

Para obtener la caracterización química del vertido se ha partido del análisis de agua bruta 

considerado para el diseño de la instalación teniendo en cuenta tanto la conversión nominal de 

operación, 45%, como la conversión máxima de diseño, 50%, así como el contenido en nitratos del 

influente en función de la existencia o no de una etapa previa de desnitrificación. 

Parámetro SIN desnitrificación previa CON desnitrificación previa Ud. 

Conversión de operación 50-45% 50-45%  

Sólidos totales disueltos (TDS) 32.018 – 29.128 30.865 – 28.081 mg/L 

Temperatura 20 20 ºC 

Conductividad 25ºC 39.570 - 36.440 38.421 – 35.365 µS/cm 

pH 7,9 7,9 mg/L 

Amonio - NH4 <0,4 <0,4 mg/L 

Potasio - K 73,3 - 66,7 73,0 – 66,5 mg/L 

Sodio - Na 5.597 - 5.093 5.585 – 5.083 mg/L 

Magnesio - Mg 1.809 -1.645 1.808 – 1.644 mg/L 

Calcio - Ca 2.355 – 2.142 2.354 – 2.141 mg/L 

Cloruros - Cl 10.117 – 9.204 10.097 – 9.188 mg/L 

Sulfatos - SO4 8.996 – 8.181 8.989 - 8.175 mg/L 

Nitratos - NO3 1.180 -1.076 79 – 68 mg/L 

Carbonatos - CO3 22 - 19 22  - 19 mg/L 

Bicarbonatos - HCO3 1.860 – 1.700 1.859  - 1.695  mg/L 

Boro - B 2,4 -2,3 2,3 – 2,2 mg/L 

Tabla 4.- Caracterización química del efluente 
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2.4.- DESCRIPCIÓN GENERAL DE LAS INSTALACIONES 

La instalación propuesta consta de las siguientes etapas: 

- Pretratamiento físico-químico del influente para adecuar las características a las necesidades 

del proceso por ósmosis inversa. 

- Sistema de desalación por ósmosis inversa. 

- Almacenamiento agua tratada y bombeo a red de distribución. 

La configuración de las etapas de pre-tratamiento y ósmosis inversa van a estar condicionadas por la 

ubicación de la etapa de desnitrificación prevista (aguas arriba o aguas debajo de la planta de 

reutilización). En caso de que el influente se desnitrifique antes de la planta de reutilización, la etapa 

de pre-tratamiento va a resultar más compleja debido principalmente al tratamiento biológico que 

implica habitualmente la desnitrificación. A nivel de ósmosis inversa será necesario también trabajar 

a flujos menores debido a que la calidad de agua bruta a la entrada de la planta de reutilización será 

inferior y por tanto el sistema de membranas resulta más sensible a ensuciamientos tanto orgánicos 

como coloidales. 

Como sistema de pretratamiento físico-químico se propone un bombeo de alimentación seguido de 

una etapa de filtración multicapa a presión (simple en el caso de que no exista desnitrificación previa 

y doble en el caso de que exista) y una última etapa de microfiltración. Complementariamente se 

dotará al sistema de una serie de dosificaciones químicas que conjuntamente con el pretratamiento 

físico descrito permitirán acondicionar el agua bruta a los valores requeridos para su posterior 

tratamiento por ósmosis inversa. El lavado de los filtros multicapa se realizará a partir de agua bruta.  

En cuanto al sistema de ósmosis inversa se fija una conversión nominal de operación del 45% y máxima 

del 50% dividido en trenes de 20.000 m3/día de capacidad de tratamiento.  

En este caso particular se estima que la etapa de pos-tratamiento no es necesaria dado que el agua 

tratada será mezclada con agua de la propia red de distribución de riego. 

Al agua tratada ya lista para distribución será almacenada en un depósito y bombeada hasta la red de 

distribución de agua para riego. 
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3.- DESCRIPCIÓN DE LAS INSTALACIONES 

3.1.- PRETRATAMIENTO 

El objetivo del pretratamiento es adecuar las condiciones físico-químicas del agua bruta a las 

necesarias para conseguir un funcionamiento adecuado del proceso de ósmosis.  

En el caso de que el agua bruta no haya sido previamente desnitrificada, es de esperar que su calidad 

física sea excelente dado que en su origen, efluente de desalobradoras, ya ha sido filtrada y 

acondicionada para su uso en un sistema de membranas. 

En el caso de que el influente haya sido previamente desnitrificado y dado que previsiblemente esta 

etapa se realizará mediante un reactor biológico, será necesario llevar a cabo un pre-tratamiento más 

completo debido especialmente al incremento de materia orgánica que se producirá en el influente 

de la instalación de reutilización. 

Se proponen las siguientes etapas:  

 Acumulación de agua bruta. 

 Bombeo a pretratamiento. 

 Etapa de filtración a presión mediante filtros multicapa y sistemas auxiliares de limpieza. 

 Microfiltración mediante filtros de cartucho. 

 Sistema de acondicionamiento químico. 

o Dosificación de hipoclorito sódico 

o Dosificación de ácido sulfúrico. 

o Dosificación de coagulante. 

o Dosificación de antiincrustante. 

o Dosificación de bisulfito sódico. 
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3.1.1.- ACUMULACIÓN DE AGUA BRUTA 

En el caso de que no exista una etapa de desnitrificación previa, es necesario disponer de una gran 

capacidad de almacenamiento que permita acumular un volumen de agua que posibilite que la red 

de recogida de salmueras siga en funcionamiento ante una parada puntual de la instalación de ósmosis 

inversa o desnitrificación. Se propone para ello la construcción de un embalse de 40.000 m3 de 

capacidad, lo que proporciona pulmón suficiente para 12 horas de parada de la instalación en caso de 

que el influente desde la red de salmueroductos sea máximo (80.000 m3/día). 

En el caso de existir una etapa de desnitrificación previa, este embalse se encontrará aguas arriba de 

la desnitrificadora por lo que solo se prevé necesaria la instalación de un depósito de 5.000 m3 a la 

entrada de la planta de reutilización. Este depósito, además de proporcionar una autonomía de 

aproximadamente 1,5 horas a máxima capacidad de tratamiento (80.000 m3/día), permite una 

regulación a la entrada de la instalación de ósmosis inversa ya que la demanda de agua no es constante 

en el tiempo debido al funcionamiento de sistemas auxiliares, como la de limpieza de filtros, que se 

alimentan de agua bruta. 

3.1.2.- BOMBEO A FILTRACIÓN 

El agua bruta se bombeará desde el embalse o depósito de acumulación al sistema de pretratamiento 

mediante una estación de bombeo.  

El número de bombas instaladas será el equivalente al número de trenes de ósmosis inversa existentes 

más una de reserva igualmente instalada. Como se ha indicado al inicio de esta memoria, la instalación 

será modular, dividida en trenes de ósmosis inversa de 20.000 m3 de capacidad por lo que se instalaran 

entre 2 (1+1R) y 5 bombas (4+1R). 

Con el fin de ajustar el punto de operación de las bombas a las diferentes situaciones de 

funcionamiento de la planta desaladora estarán reguladas por variadores de frecuencia. 

Dada la elevada salinidad del influente y con el fin de evitar problemas de corrosión en los equipos, 

las partes mojadas de las bombas estarán construidas en acero inoxidable dúplex. Las conducciones 

se realizarán en materiales plásticos (polietileno de alta densidad (PEHD) o poliéster reforzado con 

fibra de vidrio (PRFV)), mientras que las partes metálicas de las válvulas en contacto con el fluido 

estarán, al igual que las bombas, fabricadas en acero inoxidable dúplex o recubiertas con algún 

material resistente a la corrosión como ebonita o halar. 
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Las características de las bombas son las siguientes. 

Parámetro Valor Ud. 

Número total de bombas Número de trenes RO + 1 Uds 

Número de bombas en operación  Número de trenes RO Uds 

Número de bombas en reserva 1 Ud 

Caudal unitario 833 m3/h 

Altura diferencial 40 m.c.a. 

Potencia motor 132 kW 

Materiales partes mojadas Acero inoxidable dúplex  

Tabla 5.- Datos de diseño bombas de baja presión 

Las bombas descargarán en un colector común hasta la etapa de filtración multicapa. 

3.1.3.- FILTRACIÓN MULTICAPA 

Como se ha señalado anteriormente, la calidad física del agua bruta dependerá de la existencia de 

una etapa previa de desnitrificación, la cual requerirá de un tratamiento más complejo debido al uso 

de un tratamiento con reactor biológico. 

Para esta fase de Proyecto y a falta de caracterización precisa del influente en ambos casos, se 

propone la utilización de filtros a presión multicapa. 

En el caso de que el agua a tratar fuese directamente de la red de salmuereductos, y dado que ya se 

encuentra filtrada desde el origen, se emplearía una sola etapa de filtros a presión a una velocidad 

de filtración moderada de aproximada de 10 m/h, mientras que en caso de que existiese etapa previa 

de desnitrificación se emplearía una doble etapa de filtros a presión con una velocidad baja de 

alrededor de 8 m/h en primera etapa y modera de 10 m/h en segunda etapa. 

En cuando a la composición del lecho multicapa existen múltiples configuraciones posibles (arena de 

sílex, antracita, granate, cristal, pirolusita, etc). El tipo de lecho adecuado podrá ser definido una 

vez se disponga de la caracterización precisa del agua a tratar. 

Las características de los filtros elegidos para ambas etapas de filtración es la siguiente: 

Parámetro Valor Ud. 

Tipo Horizontal a presión  

Presión nominal 5 bar 

Construcción Poliéster reforzado con fibra de vidrio.  

Longitud cilíndrica 10,1 m 

Longitud total 13,5  

Diámetro 3,4 m 

Superficie de filtración 39 m2 

Tabla 6.- Características generales de filtros a presión 
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Figura 2.- Filtro horizontal a presión PRFV. 

Con respecto a la configuración de las etapas, éstas quedan definidas de la siguiente manera: 

Parámetro    Valor Ud. 

Caudal total de filtración 20.000 40.000 60.000 80.000 m3/d 

ETAPA ÚNICA DE FILTRACIÓN      

Número de filtros instalados 3 5 7 9 Uds 

Superficie total instalada 117 195 273 351 m2 

Caudal nominal por filtro 278 333 357 370 m3/h 

Caudal por filtro (uno en lavado) 417 417 417 417 m3/h 

Velocidad nominal de filtración 7,1 8,5 9,2 9,5 m/h 

Velocidad de filtración (uno en lavado) 10,7 10,7 10,7 10,7 m/h 

Tabla 7.- Configuración etapas filtros multicapa. SIN desnitrificación previa. 

 

 
Figura 3.- Infografía instalaciones proyectadas. Pretratamiento con etapa simple de filtración. 
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El diseño para la configuración de las etapas, queda resumido de la siguiente manera: 

Parámetro    Valor Ud. 

Caudal total de filtración 20.000 40.000 60.000 80.000 m3/d 

PRIMERA ETAPA DE FILTRACIÓN      

Número de filtros instalados 3 6 9 12 Uds 

Superficie total instalada 117 234 351 468 m2 

Caudal nominal por filtro 278 278 278 278 m3/h 

Caudal por filtro (uno en lavado) 417 333 313 303 m3/h 

Velocidad nominal de filtración 7,1 7,1 7,1 7,1 m/h 

Velocidad de filtración (uno en lavado) 10,7 8,5 8,0 7,8 m/h 

SEGUNDA ETAPA DE FILTRACIÓN      

Número de filtros instalados 3 5 7 9 Uds 

Superficie total instalada 117 195 273 351 m2 

Caudal nominal por filtro 278 333 357 370 m3/h 

Caudal por filtro (uno en lavado) 417 417 417 417 m3/h 

Velocidad nominal de filtración 7,1 8,5 9,2 9,5 m/h 

Velocidad de filtración (uno en lavado) 10,7 10,7 10,7 10,7 m/h 

Tabla 8.- Configuración etapas filtros multicapa. CON desnitrificación previa. 

 

 
 

Figura 4.- Infografía instalaciones proyectadas. Pretratamiento con doble etapa de filtración. 
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La frecuencia de lavado de los filtros está condicionada por la calidad del agua de toma en cada 

momento. A efectos de diseño, se considera una frecuencia de limpieza diaria de los filtros de primera 

etapa y cada tres días en el caso de los filtros de segunda etapa. 

El lavado con salmuera de los filtros se realizará en cuatro fases: 

1. Fase aire o aire-agua a contracorriente. 

2. Fase agua a contracorriente. 

3. Fase agua a equicorriente. 

Como agua de lavado se empleará agua bruta de la propia planta desaladora. A falta de definir la 

composición definitiva de los lechos, que condiciona las velocidades del proceso de lavado, se fija 

una velocidad de lavado con aire de 60 Nm/h y de agua de 30 m/h. 

Las características principales de los equipos de limpieza son las siguientes: 

Parámetro Valor Ud. 

Número total de bombas instaladas 2 Uds 

Número de bombas en operación 1 Uds 

Número de bombas en reserva 1 Ud 

Caudal nominal 1.200 m3/h 

Altura diferencial 15 m.c.a. 

Potencia motor 75 kW 

Tabla 9.- Datos de diseño bombas de limpieza de filtros 

Parámetro Valor Ud. 

Número total de soplantes instalados 2 Uds 

Número total de soplantes en operación 1 Uds 

Número total de soplantes en reserva 1 Ud 

Caudal nominal 2.340 Nm3/h 

Altura diferencial 500 mbar 

Potencia motor 55 kW 

Tabla 10.- Datos de diseño grupo motosoplante 

Dada la elevada salinidad del influente y con el fin de evitar problemas de corrosión en los equipos, 

las partes mojadas de las bombas estarán construidas en acero inoxidable dúplex. Las conducciones 

se realizarán en materiales plásticos (polietileno de alta densidad (PEHD) o poliéster reforzado con 

fibra de vidrio (PRFV)), mientras que las partes metálicas de las válvulas en contacto con el fluido 

estarán, al igual que las bombas, fabricadas en acero inoxidable dúplex o recubiertas con algún 

material resistente a la corrosión como ebonita o halar. 
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3.1.4.- MICROFILTRACIÓN 

La microfiltración es la última etapa de filtración física que permite retener los sólidos en suspensión 

no eliminados en etapas previas de forma que se minimicen los riesgos de dañar tanto las membranas 

del sistema de ósmosis como los equipos de ésta (en especial el sistema de recuperación de energía). 

Se propone la utilización de cartuchos de 1.250 mm de longitud o 50” con un caudal de filtración 

inferior a 0,65 m3/h por cada unidad de 250 mm o 10” o de 3,25 m3/h por cartucho. La selectividad 

de los cartuchos será de 5 µm. 

 

Figura 5.- Filtros de cartucho. 

Para asegurar estas velocidades de filtración, se prevé instalar un filtro de cartuchos por tren de 

ósmosis más uno adicional en operación, lo que permitirá reemplazar los cartuchos de una unidad sin 

que sea necesario detener la instalación para ello. Cada filtro tendrá un total de 270 cartuchos. El 

cuerpo de los filtros estará fabricado en poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) o acero al 

carbono con recubrimiento interior de ebonita. La presión nominal de los equipos será de 6 bar. 

Los detalles del diseño se definen en la siguiente tabla: 

Parámetro    Valor Ud. 

Caudal total de filtración 20.000 40.000 60.000 80.000 m3/d 

Número de filtros en operación 2 3 4 5 Uds 

Longitud de cartuchos 50 50 50 50 pulgadas 

Número total de cartuchos instalados 240 480 720 960 Uds. 

Velocidad nominal de filtración (por cada 10” o 250 mm 
de cartucho) 

0,35 0,46 0,52 0,56 m3/h 

Velocidad de filtración un filtro en cambio (por cada 10” 
o 250 mm de cartucho) 

0,69 0,69 0,69 0,69 m3/h 

Tabla 11.- Datos de diseño microfiltración 
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3.1.5.- PRETRATAMIENTO QUÍMICO 

La dosificación de reactivos químicos a lo largo de la línea de proceso tiene como objeto un 

funcionamiento óptimo de la planta y una obtención de un agua pretratada con la calidad requerida 

para la ósmosis inversa. 

Los reactivos químicos utilizados en tratamiento de aguas deben ser dosificados y mezclados con el 

agua a tratar de modo eficiente. Se han de tener en cuenta para su diseño los siguientes aspectos: 

 El reactivo debe mezclarse adecuadamente con el agua bruta. 

 Se debe tener en cuenta la peligrosidad de ciertas sustancias existiendo una normativa 

específica para su almacenamiento y manipulación. 

 Los productos deben ser compatibles con el uso final del agua. 

 En general, la dosificación de productos químicos se realiza en forma disuelta, por lo que se 

debe disponer de equipos que permitan preparar soluciones en el caso de reactivos 

suministrados en polvo. 

 Hay que tener en cuenta la autonomía que deseamos para la recarga de reactivos, para 

diseñar los tanques de almacenamiento así como el material con el que van a estar en 

contacto. 

El pretratamiento químico propuesto consta de las siguientes dosificaciones: 

 Hipoclorito sódico (NaClO). La dosificación de un oxidante como el hipoclorito sódico tiene 

como función la desinfección del agua bruta evitándose así la proliferación de bacterias y 

microorganismos que generan ensuciamiento en las membranas de ósmosis inversa y como 

consecuencia de ello, pérdidas de rendimiento de la instalación. 

No obstante su uso implica ciertos riesgos para la operación ya que los agentes oxidantes 

degradan las membranas de ósmosis inversa por lo que han de ser neutralizados antes de 

entrar en contacto con ellas mediante el uso de un agente reductor. 

En el caso de que no exista una etapa de desnitrificación previa, es previsible que el agua de 

alimentación este prácticamente exenta de materia orgánica por lo que su uso solo estaría 

limitado a dosificaciones periódicas de choque con el fin de eliminar los posibles desarrollos 

bacteriológicos que hayan podido aparecer en las etapas de pre-tratamiento, en especial en 

los lechos de los filtros de arena. La dosis de choque prevista inicialmente es de 15 mg/l. La 

frecuencia y duración de estas dosis de choque se determinan habitualmente durante el 

periodo de explotación, aunque suelen estar limitadas a unas horas mensuales. 

Por el contrario, en el caso de que exista esta etapa de desnitrificación previa, su uso continuo 

parece inevitable dado que presumiblemente esta etapa de desnitrificación estará basada en 

un reactor biológico con lo que la contaminación del influente resulta inevitable. Se prevé en 

este caso una dosificación continua de 1,5 mg/l. 
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 Cloruro férrico (FeCl3). Tiene el objetivo de anular cargas y favorecer la aglomeración de 

partículas para una mayor facilidad de retención en las etapas de filtración. Su uso está 

condicionado por la calidad de agua bruta en cada momento. 

De manera preliminar podemos presuponer que en el caso de que no exista una etapa de 

desnitrificación previa su uso no va a ser necesario dado que el origen del influente, pese a 

ser salmuera de la red de salmuereductos, es un agua ya filtrada y en buenas condiciones 

físicas. 

En el caso de que exista etapa de desnitrificación previa, su uso puede ser necesario ya que 

es muy posiblemente se produzca un empeoramiento de la calidad física del agua a su paso 

por el reactor biológico, por lo que en este caso se prevé una dosificación en continúo de 8 

mg/l. 

En cualquier caso, en ambos casos, la instalación dispondrá de un sistema de almacenamiento 

y dosificación de cloruro férrico. 

 Ácido sulfúrico (H2SO4).  La reducción del pH de agua bruta tiene una doble función: 

o Disminuir el riesgo de incrustaciones en el sistema de membranas de ósmosis inversa. 

Su necesidad será determinada una vez que se disponga de todos los estudios 

relacionados con la caracterización del influente. 

o Mejorar la efectividad de los reactivos de coagulación y desinfección. Se prevé para 

ello una dosificación en continuo de 10 mg/l siempre y cuando las dosificaciones de 

oxidante y coagulante se encuentren funcionando.  

 Bisulfito sódico (Na2S2O5). Como se ha señalado anteriormente, la presencia de sustancias 

oxidantes, como el cloro, puede dañar gravemente las membranas de ósmosis inversa por lo 

que es necesario prever su eliminación a fin de preservar la integridad de dichas membranas. 

Será por tanto necesario realizar una dosificación en continuo de bisulfito sódico, unas tres 

veces superior a la de hipoclorito sódico, siempre y cuando en la instalación se esté 

dosificando hipoclorito sódico. 

 Antiincrustante. La concentración del agua bruta en las membranas puede fácilmente 

provocar la precipitación de sales como el carbonato cálcico, sulfato cálcico, fosfato cálcico, 

etc. Se hace imprescindible entonces la dosificación de un dispersante cuya acción es impedir 

la formación de estas redes cristalinas, manteniendo a los iones en dispersión y permitiendo 

sobrepasar el límite de los productos de solubilidad de dichas sales. A falta de disponer de la 

caracterización definitiva del agua bruta se prevé una dosificación en continuo de 5 mg/l. 
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3.2.- ÓSMOSIS INVERSA 

En este proceso se lleva a cabo la separación de sales mediante el paso del agua de alimentación a 

alta presión a través de las membranas de ósmosis inversa, obteniendo un caudal de agua osmotizada 

de baja concentración en sales y un caudal de rechazo o salmuera con alto contenido en sales.  

El sistema va a estar dividido en trenes de 20.000 m3/día de capacidad de tratamiento, con una 

conversión nominal de operación del 45% y una conversión máxima de operación del 50%. 

Para la preparación de las simulaciones de membranas se han tenido en cuenta tanto la componente 

química del influente como la existencia o no de una etapa de previa de desnitrificación. 

En caso de que el agua bruta no sea pre-tratada en una etapa previa de desnitrificación, los flujos 

medios de operación van a ser moderados (entre 18 l/h/m2 y 20 l/h/m2) mientras que en el caso de 

que si exista desnitrificación previa los flujos medios de operación van a ser inferiores (entre 15 

l/h/m2 y 17 l/h/m2).  

A la hora de fijar los flujos medios de operación (caudal de permeado por superficie de membrana 

instalada) se tiene en cuenta, entre otros factores, la calidad física del agua bruta. Para aguas más 

sucias es necesario emplear flujos inferiores con el fin de prolongar la vida útil de las membranas. El 

flujo medio de operación condiciona también la presión de funcionamiento, a menor superficie de 

membrana (mayor flujo) las presiones resultan superiores, aunque por otra parte trabajar a flujos 

superiores mejora la calidad de permeado (en igualdad de condiciones de conversión, salinidad y 

temperatura). 

 
Figura 6.- Infografía instalaciones proyectadas. Interior nave de proceso. 
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Los resultados de las simulaciones de membranas realizados se resumen en las siguientes tablas: 

Parámetro CASO 1 CASO 2 CASO 3 Ud. 

Datos de entrada 

Salinidad alimentación 16.106 mg/L 

Conductividad de alimentación (25ºC) 21.475 µS/cm 

Nitratos alimentación 600 mg/L 

Temperatura agua alimentación  20 15 15 ºC 

Datos de diseño 

Número de tubos instalados 80 Ud. 

Número de membranas instaladas 560 Ud. 

Superficie de membrana instalada 20.810 m2 

Conversión de operación 45% 50% % 

Flujo medio 18,0 20,0 l/h/m2 

Caudal de alimentación 20.000 m3/día 

Caudal de permeado 9.000 10.000 m3/día 

Caudal de salmuera 11.000 10.000 m3/día 

Resultados de simulación 

Presión alimentación membranas  21,3 22,9 24,9 bar 

Salinidad agua osmotizada 212 177 180 mg/L 

Conductividad agua osmostizada (25ºC) 418 350 357 µS/cm 

Nitratos agua osmotizada 11,5 9,7 9,8 mg/L 

Salinidad salmuera 29.098 29.127 32.016 mg/L 

Conductividad salmuera (25ºC) 36.405 36.439 39.568 µS/cm 

Nitratos salmuera 1.072 1.074 1.180 mg/L 

Tabla 12.- Simulaciones membranas. SIN desnitrificación previa. 

 
Figura 7.- Infografía instalaciones proyectadas. Interior nave de proceso.  
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Parámetro CASO 1 CASO 2 CASO 3 Ud. 

Datos de entrada 

Salinidad alimentación 15.546 mg/L 

Conductividad de alimentación (25ºC) 20.877 µS/cm 

Nitratos alimentación 40 mg/L 

Temperatura agua alimentación  20 15 15 ºC 

Datos de diseño 

Número de tubos instalados 94 Ud. 

Número de membranas instaladas 658 Ud. 

Superficie de membrana instalada 24.450 m2 

Conversión de operación 45% 50% % 

Flujo medio 15,3 17,0 l/h/m2 

Caudal de alimentación 20.000 m3/día 

Caudal de permeado 9.000 10.000 m3/día 

Caudal de salmuera 11.000 10.000 m3/día 

Resultados de simulación 

Presión alimentación membranas  20,4 21,8 23,8 bar 

Salinidad agua osmotizada 260 216 220 mg/L 

Conductividad agua osmostizada (25ºC) 517 432 440 µS/cm 

Nitratos agua osmotizada 1,5 1,1 1,2 mg/L 

Salinidad salmuera 28.050 28.085 30.866 mg/L 

Conductividad salmuera (25ºC) 35.328 35.371 38.422 µS/cm 

Nitratos salmuera 71 72 79 mg/L 

Tabla 13.- Simulaciones membranas. CON desnitrificación previa. 

 

Figura 8.- Infografía instalaciones proyectadas. 
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3.2.1.- SISTEMA DE ALTA PRESIÓN 

El bombeo de alta presión tiene la misión de elevar la presión del agua de mar ya filtrada a la entrada 

del bastidor de membranas para obtener la separación de sales mediante el proceso de ósmosis 

inversa.  

Las características de la bomba deben asegurar una eficiencia óptima bajo todos los posibles modos 

de operación, que dependen principalmente de: 

- Edad de las membranas de ósmosis inversa.- El ensuciamiento o envejecimiento de las 

membranas se traduce en un aumento de la presión de operación y un empeoramiento de la 

calidad de permeado. 

- Salinidad.- Los cambios en el TDS del agua de captación afectan a la presión de operación y a la 

calidad de permeado. 

- Temperatura.- Los cambios estacionales de temperatura del agua de captación modifican las 

presiones de operación. A menor temperatura del agua de captación, mayor presión de operación 

y mejor calidad de permeado. 

Por otra parte, con el fin de optimizar el consumo energético del sistema de ósmosis inversa y dado 

que el flujo y presión de rechazo dentro del bastidor de ósmosis es muy elevado, se hace necesaria 

la instalación de un sistema de recuperación de energía.  

Fundamentalmente son dos los tipos de recuperadores que actualmente se utilizan en el mercado 

(otros como las turbinas Pelton o Francis han caído prácticamente en desuso debido a su menor 

eficiencia): 

 Recuperadores de cámaras isobáricas. Es la tecnología predominante en instalaciones de 

agua de mar. En este tipo de sistema, a través de la bomba de alta presión solo se bombea el 

volumen de agua equivalente al de permeado de la instalación, mientras que el caudal 

equivalente de rechazo es presurizado por el sistema de intercambio de presión e impulsado 

a través de una pequeña bomba aceleradora (booster) hasta igualar la presión de operación 

de la instalación. 

 

Figura 9.- Esquema de funcionamiento sistema con recuperador de energía isobárico. 
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El rendimiento del recuperador es superior al 95% por lo que resulta muy eficiente. En 

cualquier caso su alto coste hace que sea complicado justificar su uso en instalaciones de 

agua salobre ya que las presiones de operación son muy inferiores a las de las instalaciones 

de agua de mar, y por tanto, la mejora a nivel de consumo energético es inferior. 

 Turbocharger. El turbocharger es un equipo hidráulico que acopla en un solo eje una bomba 

y una turbina. En instalaciones de ósmosis inversa en una sola etapa el equipo se integra 

instalando ola parte hidráulica del equipo equivalente a una bomba en la descarga de la 

bomba de alta presión, mientras que el lado equivalente a una turbina se instala en el flujo 

de rechazo de alta presión del tren de ósmosis inversa. De esta forma se consigue que parte 

de la presión requerida para alimentar al sistema de membranas sea aportada, sin gasto 

energético adicional, por el turbocharger, reduciéndose por tanto la presión a aportar por la 

bomba de alta presión. 

 

Figura 10.- Esquema de funcionamiento sistema con recuperador turbocharger. 
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Para esta fase de Proyecto, se propone la instalación de un sistema de recuperación de energía tipo 

turbocharger. Una vez que se disponga de la caracterización final del agua bruta y se haya definido 

el diseño óptimo del sistema de membranas, será necesario realizar un nuevo estudio económico 

comparativo entre ambas soluciones (CAPEX-OPEX) con el fin de concretar la solución más 

interesante. 

Con el fin de dimensionar adecuadamente la bomba de alta presión se han realizado varias 

simulaciones de recuperación del sistema turbocharger. Los resultados de este dimensionamiento son 

los siguientes: 

Parámetro CASO 1 CASO 2 CASO 3 Ud. 

Datos de entrada 

Salinidad alimentación 16.106 mg/L 

Conductividad de alimentación (25ºC) 21.475 µS/cm 

Nitratos alimentación 600 mg/L 

Temperatura agua alimentación  20 15 15 ºC 

Resultados de simulación de membranas 

Presión alimentación membranas  21,3 22,9 24,9 bar 

Presión rechazo membranas 20,2 21,7 23,9 bar 

Resultados de simulación Turbocharger 

Presión recuperada 7,1 7,9 8,5 bar 

Presión descarga bomba alta presión 14,2 15,0 16,4 bar 

% de presión aportada por turbocharger 33% 34% 34% % 

Tabla 14.- Simulaciones turbocharger. SIN desnitrificación previa. 

 

Parámetro CASO 1 CASO 2 CASO 3 Ud. 

Datos de entrada 

Salinidad alimentación 15.546 mg/L 

Conductividad de alimentación (25ºC) 20.877 µS/cm 

Nitratos alimentación 40 mg/L 

Temperatura agua alimentación  20 15 15 ºC 

Resultados de simulación de membranas 

Presión alimentación membranas  20,4 21,8 23,8 bar 

Presión rechazo membranas 19,5 20,9 22,8 bar 

Resultados de simulación Turbocharger 

Presión recuperada 6,6 7,0 7,8 bar 

Presión descarga bomba alta presión 13,8 14,8 16,0 bar 

% de presión aportada por turbocharger 32% 32% 33% % 

Tabla 15.- Simulaciones turbocharger. CON desnitrificación previa. 
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3.2.1.1.- Bomba de alta presión 

Cada uno de los trenes instalado dispondrá de una bomba de alta presión. Una bomba de reserva, no 

instalada, estará disponible en los almacenes con el fin de sustituir una de las bombas en caso de 

avería. 

La bomba de alta presión elegida será igual para ambas calidades de agua bruta (desnitrificada o sin 

desnitrificar) dada la escasa diferencia en presiones de operación de ambas soluciones. Aunque la 

presión máxima requerida en la descarga es de 16,4 bar, se ha decidido disponer de una bomba que 

proporcione una presión superior con el fin de cubrir posibles incrementos en la salinidad de operación 

o deterioros en el sistema de membranas superiores a los actualmente esperados. 

La bomba será de tipo multietapa de cámara segmentada, con las partes mojadas en acero inoxidable 

dúplex. Con el fin de ajustar la presión de operación a las condiciones reales de salinidad, temperatura 

y condición de las membranas, la bomba estará regulada por un variador de frecuencia. 

Las principales características se resumen en las siguientes tablas: 

Parámetro Valor Ud. 

Número total de bombas Número de trenes RO + 1 Uds 

Número de bombas en operación  Número de trenes RO Uds 

Número de bombas en reserva (no instalada) 1 Ud 

Caudal unitario 833 m3/h 

Altura diferencial 200 m.c.a. 

Potencia motor 630 kW 

Materiales partes mojadas Acero inoxidable dúplex  

Tabla 16.- Datos de diseño bombas alta presión 

3.2.1.2.- Turbocharger 

Cada uno de los trenes instalado dispondrá de un turbocharger. Una turbocharger de reserva, no 

instalado, estará disponible en el almacén con el fin de sustituir una de los equipos en caso de avería. 

El equipo estará construido principalmente en acero inoxidable con las partes mojadas en dúplex. 

Las características principales del equipo son las siguientes: 

Parámetro Valor Ud. 

Número total de turbochargers Número de trenes RO + 1 Uds 

Número de turbochargers en operación  Número de trenes RO Uds 

Número de turbochargers en reserva (no instalad0) 1 Ud 

Caudal lado bomba 833 m3/h 

Caudal lado turbina 416 – 375 m3/h 

Rango caudal permitido lado bomba 600 - 1000 m3/h 

Rango caudal permitido lado turbina 300 - 500 m3/h 

Materiales partes mojadas Acero inoxidable dúplex  

Tabla 17.- Datos de diseño turbocharger  
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3.2.2.- BASTIDOR DE ÓSMOSIS INVERSA 

Como se ha indicado anteriormente, el proceso de ósmosis se divide en bastidores de 20.000 m3/día 

de capacidad de tratamiento. La configuración de los trenes varía en función de la calidad de agua 

bruta (desnitrificada o sin desnitrificar). 

En el caso de que el agua no sea previamente desnitrificada, la configuración se corresponde con un 

diseño en etapa simple con 80 tubos de presión de 7 elementos cada uno. Con el fin de reducir los 

riegos de ensuciamiento se emplearan membranas de 400 ft2 de superficie (≈37,2 m2). 

En el caso de que el agua haya sido previamente desnitrificada, la configuración se corresponde con 

un diseño en etapa simple con 94 tubos de presión de 7 elementos cada uno. Con el fin de reducir los 

riegos de ensuciamiento se emplearan membranas de 400 ft2 de superficie (≈37,2 m2). 

Los resultados de las simulaciones de membranas realizados se resumen en las siguientes tablas: 

Parámetro CASO 1 CASO 2 CASO 3 Ud. 

Datos de entrada 

Salinidad alimentación 16.106 mg/L 

Conductividad de alimentación (25ºC) 21.475 µS/cm 

Nitratos alimentación 600 mg/L 

Temperatura agua alimentación  20 15 15 ºC 

Datos de diseño 

Número de tubos instalados 80 Ud. 

Número de membranas instaladas 560 Ud. 

Superficie de membrana instalada 20.810 m2 

Conversión de operación 45% 50% % 

Flujo medio 18,0 20,0 l/h/m2 

Caudal de alimentación 20.000 m3/día 

Caudal de permeado 9.000 10.000 m3/día 

Caudal de salmuera 11.000 10.000 m3/día 

Resultados de simulación 

Presión alimentación membranas  21,3 22,9 24,9 bar 

Salinidad agua osmotizada 212 177 180 mg/L 

Conductividad agua osmostizada (25ºC) 418 350 357 µS/cm 

Nitratos agua osmotizada 11,5 9,7 9,8 mg/L 

Salinidad salmuera 29.098 29.127 32.016 mg/L 

Conductividad salmuera (25ºC) 36.405 36.439 39.568 µS/cm 

Nitratos salmuera 1.072 1.074 1.180 mg/L 

Tabla 18.- Simulaciones membranas. SIN desnitrificación previa. 
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Parámetro CASO 1 CASO 2 CASO 3 Ud. 

Datos de entrada 

Salinidad alimentación 15.546 mg/L 

Conductividad de alimentación (25ºC) 20.877 µS/cm 

Nitratos alimentación 40 mg/L 

Temperatura agua alimentación  20 15 15 ºC 

Datos de diseño 

Número de tubos instalados 94 Ud. 

Número de membranas instaladas 658 Ud. 

Superficie de membrana instalada 24.450 m2 

Conversión de operación 45% 50% % 

Flujo medio 15,3 17,0 l/h/m2 

Caudal de alimentación 20.000 m3/día 

Caudal de permeado 9.000 10.000 m3/día 

Caudal de salmuera 11.000 10.000 m3/día 

Resultados de simulación 

Presión alimentación membranas  20,4 21,8 23,8 bar 

Salinidad agua osmotizada 260 216 220 mg/L 

Conductividad agua osmostizada (25ºC) 517 432 440 µS/cm 

Nitratos agua osmotizada 1,5 1,1 1,2 mg/L 

Salinidad salmuera 28.050 28.085 30.866 mg/L 

Conductividad salmuera (25ºC) 35.328 35.371 38.422 µS/cm 

Nitratos salmuera 71 72 79 mg/L 

Tabla 19.- Simulaciones membranas. CON desnitrificación previa. 

Dado el carácter corrosivo del agua bruta y del rechazo del propio sistema de ósmosis inversa, será 

necesario emplear conducciones en materiales plásticos en los circuitos de baja presión (PRFV, 

HPDE,..) y en acero inoxidable dúplex en los circuitos de alta presión. Las partes metálicas de las 

válvulas de alta presión se construirán igualmente en acero dúplex.  

Con respecto a las válvulas de baja presión, las que se encuentren en contacto con agua bruta o 

salmuera tendrán sus partes metálicas o bien recubiertas (ebonita, halar,..) o construidas en acero 

dúplex. Las que se encuentren en contacto con permeado dispondrán de las partes mojadas en acero 

inoxidable AISI316. 
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3.2.3.- SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO 

El desplazamiento consiste en hacer circular agua osmotizada a través de los tubos de presión, 

consiguiéndose así diluir la salmuera y el agua bruta contenida en los tubos de presión tras una parada 

del tren. El objetivo es evitar que se produzca la precipitación de sales en el sistema de membranas 

durante un periodo de parada. La instalación dispondrá para ello de un bombeo de desplazamiento y 

dos depósitos de acumulación de agua osmotizada de 20 m3, capacidad suficiente para desplazar uno 

de los trenes.  

Esta estación de bombeo junto con los depósitos se emplearán igualmente para el sistema de limpieza 

química de la instalación. 

Los depósitos de desplazamiento se utilizaran además para disponer de una reserva de agua para el 

sistema de servicios de la planta (preparación de dosificaciones y limpiezas químicas, tomas de 

presión de limpieza, etc). 

3.2.4.- SISTEMA DE LIMPIEZA QUÍMICA 

Con el paso del tiempo, las membranas de ósmosis inversa sufren un proceso de ensuciamiento, el 

cual provoca una pérdida progresiva de rendimiento en el sistema de las membranas, reduciéndose 

los caudal de permeado y su calidad, lo que provoca mayores presiones de operación y diferenciales 

de presión a lo largo del tren de ósmosis inversa. 

Para mejorar la eficiencia del proceso de ósmosis inversa se deben realizar limpiezas químicas (CIP) 

periódicas antes de que el ensuciamiento de las membranas sea completo, mediante la recirculación 

de una disolución a través del sistema de membranas. 

Para ello, se instalará en la nave de proceso un sistema de limpieza química compuesto por un 

bombeo, dos depósitos de preparación y recirculación de la solución de limpieza química y un filtro 

de cartuchos, en el cual quedarán retenidos los sólidos en suspensión desprendidos en la operación 

de limpieza de las membranas. 
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Las características principales de los equipos se resumen a continuación: 

Parámetro Valor Ud. 

Depósito de limpieza química   

Número de depósitos instalados 2 Ud 

Volumen útil unitario 20 m3 

Bombeo de desplazamiento y limpieza química   

Número total de bombas instaladas 1 Uds 

Número de bombas en operación 1 Uds 

Caudal nominal 660 m3/h 

Altura diferencial 30 m.c.a. 

Potencia motor 90 kW 

Filtro de cartuchos de limpieza química   

Número de filtros en operación 1 Uds 

Número de cartuchos por filtro 180 Uds 

Longitud de cartuchos 50 pulgadas 

Velocidad nominal de filtración (por cada 10” o 250 mm de cartucho) 0,73 m3/h 

Tabla 20.- Datos de diseño sistema de limpieza química 

La neutralización del efluente se realizará en el mismo depósito de limpieza mediante recirculación 

a partir de la estación de bombeo de limpieza química y un sistema de dosificación de ácido sulfúrico 

e hidróxido sódico. 

Para los circuitos de desplazamiento y limpieza química, normalmente en contacto con agua de 

permeado, se emplearán materiales plásticos o aceros inoxidables de calidad AISI316. 
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3.4.- ALMACENAMIENTO E IMPULSIÓN DE AGUA TRATADA 

El agua tratada será almacenada en un depósito intermedio cuya función es la de estabilizar el caudal 

instantáneo de agua tratada, permitir el funcionamiento continúo de la instalación de reutilización 

en caso de una parada temporal del bombeo, así como proporcionar la carga necesaria a las bombas 

de forma que dispongan de suficiente NPSH. El volumen útil propuesto para este depósito es de unos 

5.000 m3, lo que implica un tiempo de retención de unas 3 horas para la máxima capacidad de diseño 

de la instalación. 

Con respecto al bombeo de agua tratada se va a considerar un bombeo a una cota diferencial de 40 

mca. Se instalarán un total de 1 bomba por tres de ósmosis más una bomba de reserva. 

Parámetro Valor Ud. 

Número total de bombas Número de trenes Uds 

Número de bombas en operación  Número de trenes Uds 

Número de bombas en reserva 1 Ud 

Caudal unitario 420 m3/h 

Altura diferencial 40 m.c.a. 

Potencia motor 75 kW 

Tabla 21.- Datos de diseño bombas impulsión agua tratada 

Tanto las partes mojadas de las bombas como las partes metálicas de la valvulería estarán construidas 

en acero inoxidable de calidad AISI316. Las conducciones estarán fabricadas en materiales plásticos. 
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3.6.- SISTEMA ELÉCTRICO 

El sistema eléctrico será alimentado en alta tensión, existiendo varios centros de transformación. La 

alimentación en baja tensión de los equipos principales, estación de bombeo a filtración, bombeo de 

alta presión e impulsión de agua tratada se realizará a 690 V mientras que el resto de equipos 

auxiliares (sistema de limpieza de filtros, limpieza química, etc) serán alimentados a 400 V. 

Dado el carácter modular de la instalación, existirá un centro de transformación para equipos 

auxiliares mientras que por cada tren instalado se añadirá un centro de transformación adicional. 

Para la alimentación de los equipos en reserva se utilizará el centro de transformación al que sustituya 

ese equipo. 

El diseño preliminar de los centros de transformación es el siguiente: 

Nombre 

Tensión 
Alimentación 
Consumidores 

kV 

Número 
de Trafos 

Ud. 
Potencia 

(kVA) 

Potencia total 
(kVA) 

CDGBT-AUX- Servicios auxiliares 0,40 1 630 630 

CDGBT-1- Equipos línea 1 0,69 1 1.250 1.250 

CDGBT-2- Equipos línea 2 0,69 1 1.250 1.250 

CDGBT-3- Equipos línea 3 0,40 1 1.250 1.250 

CDGBT-4- Equipos línea 4 0,40 1 1.250 1.250 

TOTAL    5.630 

Tabla 22.- Centros de transformación 

Las cargas estimadas para el centro de transformación de servicios auxiliares es la siguiente: 

Nombre 

Unidades 

Potencia 
motor 
(kW) 

Numero 
equipos 

funcionamiento 
simultaneo 

Potencia 
total 

demandada 
(kW) 

Potencia 
total 

demandada 
(kVA) 

Bomba de limpieza de filtros 2 75 1 60 62 

Soplante limpieza de filtros 2 55 1 52 65 

Bomba de limpieza química 1 90 1 80 100 

Dosificaciones químicas 1 10 1 10 12 

Otros equipos auxiliares 1 100 0,3 30 37 

Instrumentación y control 1 10 1 10 10 

Alumbrado 1 100 0,5 50 50 

Tomas de corriente 1 100 0,1 10 12 

TOTAL    302 348 

Tabla 23.- Cargas CDBGT Aux 
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Las cargas estimadas para el centro de transformación de cada una de las líneas es la siguiente: 

Nombre 

Unidades 

Potencia 
motor 
(kW) 

Numero 
equipos 

funcionamiento 
simultaneo 

Potencia 
total 

demandada 
(kW) 

Potencia 
total 

demandada 
(kVA) 

Bomba de baja presión línea 1 132 1 110 115 

Bomba de alta presión de línea 1 630 1 570 590 

Bomba de agua tratada de línea 1 75 1 68 70 

TOTAL    748 775 

Tabla 24.- Cargas CDBGT Línea 

3.7.- OBRA CIVIL 

Las superficies estimadas de los edificios y construcciones necesarias para albergar las instalaciones 

descritas para su máxima capacidad de tratamiento (80.000 m3/día de influente) son las siguientes: 

Nombre 

Superficies estimadas obras 
civiles 

SIN desnitrificación previa 
m2 

Superficies estimadas obras 
civiles 

CON desnitrificación previa 
m2 

Edificio de proceso ósmosis inversa 736 736 

Edificio de control 115 115 

Centros de transformación y salas eléctricas 160 160 

Edificio de bombeo de alimentación a ósmosis 70 70 

Edificio de bombeo de agua tratada 70 70 

Edificio de soplantes 50 50 

Almacenamiento de agua bruta(1) -- 1.075 

Almacenamiento de agua tratada 1.075 1.075 

Losas apoyo y cubiertas etapas de filtración 1.000 2.200 

Losas apoyo y cubiertas dosificaciones químicas 165 165 

TOTAL 7.441 m2 9.716 m2 

Tabla 25.- Superficies construidas estimadas. 

Nota (1) No se incluye la superficie necesaria para el embalse de 40.000 m3 aguas arriba de la planta desaladora 
en caso de que no exista etapa previa de desnitrificación. No obstante este embalse existirá en ambos casos, 
bien aguas arriba de la planta de reutilización o aguas arriba de la planta de desnitrificación. 

Dado que en estas estimaciones no están incluidas áreas como viales, zonas de aparcamiento, 

retranqueos, etc, y a falta de definir la configuración optima de la instalación, en especial el sistema 

de pre-tratamiento, se calcula que se requerirá una parcela de entre 0,8 y 1,0 hectáreas para albergar 

las instalaciones cuando no exista una etapa previa de desnitrificación y entre 1,1 y 1,3 hectáreas 

cuando si exista. 
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4.-  COSTES DE INVERSIÓN 

Los costes de inversión estimados para la construcción para las dos opciones estudiadas así como sus 

capacidades son las siguientes: 

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO m3/día 20.000 40.000 60.000 80.000 

CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN m3/día 9.000 18.000 27.000 36.000 

Equipos pre-tratamiento  1.339.000 €   1.855.000 €   2.372.000 €     2.888.000 €  

Equipos ósmosis inversa  1.414.000 €   2.297.000 €   3.180.000 €     4.063.000 €  

Bombeo de agua tratada     146.000 €      188.000 €      230.000 €        273.000 €  

Electricidad y control     505.000 €      700.000 €      895.000 €     1.090.000 €  

Obras civiles     430.000 €      480.000 €      530.000 €        580.000 €  

SUBTOTAL  3.834.000 €   5.520.000 €   7.207.000 €     8.894.000 €  

Gastos generales (12%)     460.080 €      662.400 €      864.840 €     1.067.280 €  

Beneficio industrial (8%)     306.720 €      441.600 €      576.560 €        711.520 €  

TOTAL  4.600.800 €   6.624.000 €   8.648.400 €   10.672.800 €  

Ratio de inversión 

(respecto a capacidad de tratamiento) 

230 €/m3/día   166 €/m3/día   144 €/m3/día   133 €/m3/día   

Ratio de inversión 

(respecto a capacidad de producción) 

511 €/m3/día   368 €/m3/día   320 €/m3/día   296 €/m3/día   

Tabla 26.- Costes de inversión. Instalación SIN desnitrificación previa. 

 

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO m3/día 20.000 40.000 60.000 80.000 

CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN m3/día 9.000 18.000 27.000 36.000 

Equipos pre-tratamiento  1.963.000 €   3.048.000 €     4.133.000 €     5.217.000 €  

Equipos ósmosis inversa  1.465.000 €   2.400.000 €     3.335.000 €     4.269.000 €  

Bombeo de agua tratada     146.000 €      188.000 €        230.000 €        273.000 €  

Electricidad y control     505.000 €      700.000 €        895.000 €     1.090.000 €  

Obras civiles     670.000 €      740.000 €        810.000 €        880.000 €  

SUBTOTAL  4.749.000 €   7.076.000 €     9.403.000 €   11.729.000 €  

Gastos generales (12%)     569.880 €      849.120 €     1.128.360 €     1.407.480 €  

Beneficio industrial (8%)     379.920 €      566.080 €        752.240 €        938.320 €  

TOTAL  5.698.800 €   8.491.200 €   11.283.600 €   14.074.800 €  

Ratio de inversión 

(respecto a capacidad de tratamiento) 

285 €/m3/día  212 €/m3/día  188 €/m3/día  176 €/m3/día  

Ratio de inversión 

(respecto a capacidad de producción) 

633 €/m3/día  472 €/m3/día  418 €/m3/día  391 €/m3/día  

Tabla 27.- Costes de inversión. Instalación CON desnitrificación previa. 

 

Se estima que el grado de precisión del presupuesto es del ± 15%. 
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Aunque lo habitual es que para mayores capacidades, los ratios de inversión resulten mejores, en este 

caso, existen mayores diferencias de las habituales. Las razones que justifican esto son las siguientes: 

 La instalación está dimensionada para la máxima capacidad de tratamiento posible, (80.000 

m3/día de influente) por lo que ciertas partes del proceso (colectores, depósitos, etc) y obras 

civiles resultan sobredimensionadas para capacidades inferiores. 

 El criterio seguido a la hora de incluir equipos de reserva que permitan garantizar una 

operación continúa (normalmente un equipo en reserva por equipo instalado) tiene un 

impacto económico mucho mayor para capacidades inferiores.  

Finalmente hay que indicar que NO SE INCLUYEN dentro de los costes de inversión aquellos 

relacionados con la compra de los terrenos necesarios para la construcción de la planta de 

reutilización. 
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5.- ESTUDIO ECONÓMICO DE OPERACIÓN 

Para el cálculo de los costes relacionados con la explotación de la planta se considera un 

funcionamiento anual del 95% y una conversión global de operación del 45%. Los costes se dividen 

entre fijos y variables.  

Es importante señalar que la energía es el factor más importante a considerar tanto a nivel de costes 

fijos (término de potencia) como de variables (término de energía). No obstante con el fin de 

simplificar el estudio, se ha decidido tratar la energía como un coste puramente variable a partir de 

valores medios del mercado energético en los últimos años. Se ha considerado un coste especifico de 

la energía de 0,075 €/kWh. 

Para el cálculo de la amortización de las instalaciones se ha tenido en cuenta una financiación del 

100% del capital, considerando un periodo de amortización de 25 años tanto para instalaciones como 

para obras civiles y un interés nominal del 3% anual. 

5.1.- COSTES FIJOS 

Los costes fijos considerados para la operación de la planta desaladora incluyen los siguientes 

apartados: 

 Personal. 

 Análisis en laboratorios acreditados externos. 

 Seguros. 

 Mantenimiento preventivo y normativo. 

 Plan de vigilancia ambiental. 

 Administración. 

 Impuestos y tasas. 

 Varios. 

 Amortización de las instalaciones. 

5.2.- COSTES VARIABLES 

Los costes variables relacionados con la operación de la planta son fundamentalmente los siguientes: 

 Productos químicos, tanto de operación como de limpieza química de membranas de ósmosis 

inversa. 

 Reposiciones, en especial de membranas de ósmosis inversa y filtros de cartucho. 

 Mantenimiento correctivo. 

 Energía. Como se ha indicado en la introducción de este capítulo, con el fin de simplificar este 

estudio en la fase de Anteproyecto se ha estimado que toda la energía es un coste variable. 
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5.3.- COSTES DE EXPLOTACIÓN 

Se resumen en las siguientes tablas los costes de explotación fijos y variables para las diferentes 

capacidades de tratamiento y para las dos opciones de calidad del influente. El coste específico 

indicado (€/m3) está referido al volumen anual de producción. 

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO m3/día 20.000 40.000 60.000 80.000 

PRODUCCIÓN ANUAL (Hm3) 3,13 6,25 9,38 12,5 

Costes fijos €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Gastos fijos 466.667 0,15 538.462 0,09 636.364 0,07 700.000 0,06 

Amortización 261.810 0,08 376.941 0,06 492.140 0,05 607.340 0,05 

Total costes fijos 728.477 0,23 915.403 0,15 1.128.504 0,12 1.307.340 0,10 

Costes variables €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Variable 203.125 0,07 406.250 0,07 609.375 0,07 812.500 0,07 

Energía 426.563 0,14 853.125 0,14 1.279.688 0,14 1.706.250 0,14 

Total costes variables 629.688 0,20 1.259.375 0,20 1.889.063 0,20 2.518.750 0,20 

TOTAL FIJO + VARIABLE €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

COSTES TOTALES 1.358.164 0,43 2.174.778 0,35 3.017.566 0,32 3.826.090 0,31 

Tabla 28.- Costes de explotación. Instalación SIN desnitrificación previa. 

 

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO m3/día 20.000 40.000 60.000 80.000 

PRODUCCIÓN ANUAL (Hm3) 3,13 6,25 9,38 12,5 

Costes fijos €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Gastos fijos 466.667 0,15 538.462 0,09 636.364 0,07 700.000 0,06 

Amortización 324.292 0,10 483.195 0,08 642.097 0,07 800.932 0,06 

Total costes fijos 790.959 0,25 1.021.657 0,16 1.278.461 0,14 1.500.932 0,12 

Costes variables €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Termino variable 312.500 0,10 625.000 0,10 937.500 0,10 1.250.000 0,10 

Energía 421.875 0,14 843.750 0,14 1.265.625 0,14 1.687.500 0,14 

Total costes variables 734.375 0,24 1.468.750 0,24 2.203.125 0,24 2.937.500 0,24 

TOTAL FIJO + VARIABLE €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

COSTES TOTALES 1.525.334 0,49 2.490.407 0,40 3.481.586 0,37 4.438.432 0,36 

Tabla 29.- Costes de explotación. Instalación CON desnitrificación previa. 
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Es importante tener en cuenta que la estimación de costes no incluye la posible explotación de la 

instalación por parte de una empresa externa, es decir, los costes mostrados son los que tendría la 

Propiedad de la instalación si ésta fuese explotada por sus propios medios.  

En cualquier caso lo habitual en instalaciones de esta capacidad es que la empresa adjudicataria de 

la obra sea la que a su vez opere la planta por un periodo de tiempo concreto y que posteriormente 

se vayan efectuando licitaciones periódicas  para renovar estos contratos de explotación. 

Esto quiere decir que, en caso de que ésta fuese la modalidad de explotación elegida, habría que 

incluir dentro de los costes del agua para la Propiedad las partidas de gastos generales y beneficio 

industrial de la empresa explotadora. 

Otro factor a tener en cuenta es el factor de funcionamiento de la planta. El coste final del agua es 

para una operación a caudal nominal de la instalación por lo que, por ejemplo, si la instalación solo 

funciona al 50% de su capacidad, la repercusión de los costes fijos sería el doble de la prevista. 
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6.- CAPACIDAD TRATAMIENTO Y FACTOR DE UTILIZACIÓN 

Hasta este punto, el enfoque del estudio ha consistido en evaluar técnico-económicamente la 

instalación de una planta de reutilización de salmueras de diferentes capacidades pero sin tener en 

cuenta las variaciones estacionales que existen en la demanda, lo que puede resultar un factor 

determinante a la hora de definir la capacidad más adecuada de la planta de reutilización. 

6.1.- ESTIMACIÓN DE VOLÚMENES DE INFLUENTE 

Según la información proporcionada por la CRCC, las demandas de recursos hídricos para el año 

hidrológico 2017-18 son las siguientes: 

Demandas Mensuales Hm3/mes % 

Octubre 12 6,7% 

Noviembre 7 3,9% 

Diciembre 4 2,2% 

Enero 5 2,8% 

Febrero 10 5,6% 

Marzo 15 8,3% 

Abril 18 10,0% 

Mayo 20 11,1% 

Junio 26 14,4% 

Julio 26 14,4% 

Agosto 22 12,2% 

Septiembre 15 8,3% 

TOTAL 180 Hm3/año 100% 

Tabla 30.- Demanda recursos hídricos. Año hidrológico 2017-18. 

Por otra parte es necesario conocer los recursos subterráneos previstos para la zona regable (fuente 

CRCC): 

Demandas Mensuales m3/año Número de pozos 

Aprovechamiento pozos dentro del área regable 47.141.989 470 

Aprovechamiento pozos cercanos al área regable 2.804.263 86 

Aprovechamiento pozos de sequía 17.130.464 199 

TOTAL 67.076.716 755 

Tabla 31.- Recursos subterráneos previstos CRCC. Año hidrológico 2017-18. 
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Cruzando los datos de ambas tablas y realizando una distribución anual de recursos subterráneos y 

demanda de recursos hídricos mensuales obtenemos la siguiente tabla: 

Demandas Mensuales m3/mes m3/día 

Octubre 4.471.781 144.251 

Noviembre 2.608.539 86.951 

Diciembre 1.490.594 48.084 

Enero 1.863.242 60.105 

Febrero 3.726.484 133.089 

Marzo 5.589.726 180.314 

Abril 6.707.672 223.589 

Mayo 7.452.968 240.418 

Junio 9.688.859 322.962 

Julio 9.688.859 312.544 

Agosto 8.198.265 264.460 

Septiembre 5.589.726 186.324 

TOTAL 67.076.716 m3/año 183.772 (promedio) 

Tabla 32.- Utilización prevista recursos subterráneos. Año hidrológico 2017-18. 

Finalmente es necesario realizar una hipótesis sobre qué cantidad de estos recursos subterráneos 

serán tratados previamente por desalobradoras, lo que proporcionará el volumen mensual de 

influente,  

Se van a estudiar tres posibles casos, tratamiento en desalobradora del 100%, 75% y 50% de los recursos 

subterráneos. Teniendo en cuenta una tasa de conversión media de estas desalobradoras del 75%, los 

volúmenes mensuales de influente de la planta de reutilización serían: 

Mensuales 100% 50% 75% 

 m3/mes m3/día m3/mes m3/día m3/mes m3/día 

Octubre 1.117.945 36.063 838.459 27.047 558.973 18.031 

Noviembre 652.135 21.738 489.101 16.303 326.067 10.869 

Diciembre 372.648 12.021 279.486 9.016 186.324 6.010 

Enero 465.811 15.026 349.358 11.270 232.905 7.513 

Febrero 931.621 33.272 698.716 24.954 465.811 16.636 

Marzo 1.397.432 45.078 1.048.074 33.809 698.716 22.539 

Abril 1.676.918 55.897 1.257.688 41.923 838.459 27.949 

Mayo 1.863.242 60.105 1.397.432 45.078 931.621 30.052 

Junio 2.422.215 80.740 1.816.661 60.555 1.211.107 40.370 

Julio 2.422.215 78.136 1.816.661 58.602 1.211.107 39.068 

Agosto 2.049.566 66.115 1.537.175 49.586 1.024.783 33.058 

Septiembre 1.397.432 46.581 1.048.074 34.936 698.716 23.291 

TOTAL 
16.769.176 

m3/año 
45.943 

(promedio) 
12.576.884 

m3/año 
34.457 

(promedio) 
8.384.590 

m3/año 
22.971 

(promedio) 

Tabla 33.- Influente en función de la desalobración de los recursos subterráneos. Año hidrológico 2017-18. 
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A partir de estos datos se puede obtener una estimación del volumen de agua que se puede tratar en 

función de la capacidad de la planta de reutilización y el porcentaje de recursos subterráneos que 

son tratados en las desalobradoras. 

% Desalobración recursos subterráneos 100% 75% 50% 

Capacidad tratamiento  20.000 m3/día - 7.300.000 m3/año 

Volumen total influente m3/año 16.769.179 12.576.884 8.384.590 

Volumen influente tratado m3/año 6.898.459 6.577.945 6.050.080 

% Influente tratado % 41,1% 52,3% 72,2% 

Volumen agua tratada m3/año 3.104.307 2.960.075 2.722.536 

% Uso planta reutilización % 94,5% 90,1% 82,9% 

Capacidad tratamiento  40.000 m3/día -14.600.000 m3/año 

Volumen total influente m3/año 16.769.179 12.576.884 8.384.590 

Volumen influente tratado m3/año 12.100.161 10.871.267 8.373.482 

% Influente tratado % 72,2% 86,4% 99,9% 

Volumen agua tratada m3/año 5.445.072 4.892.070 3.768.067 

% Uso planta reutilización % 82,9% 74,5% 57,4% 

Capacidad tratamiento  60.000 m3/día -21.900.000 m3/año 

Volumen total influente m3/año 16.769.179 12.576.884 8.384.590 

Volumen influente tratado m3/año 15.391.941 12.560.223 8.384.590 

% Influente tratado % 91,8% 99,9% 100,0% 

Volumen agua tratada m3/año 6.926.373 5.652.100 3.773.065 

% Uso planta reutilización % 70,3% 57,4% 38,3% 

Capacidad tratamiento  80.000 m3/día -29.200.000 m3/año 

Volumen total influente m3/año 16.769.179 12.576.884 8.384.590 

Volumen influente tratado m3/año 16.746.964 12.576.884 8.384.590 

% Influente tratado % 99,9% 100,0% 100,0% 

Volumen agua tratada m3/año 7.536.134 5.659.598 3.773.065 

% Uso planta reutilización % 57,4% 43,1% 28,7% 

Tabla 34.- Utilización prevista recursos subterráneos. Año hidrológico 2017-18. 

Resulta evidente que a menor capacidad de la planta de reutilización, mayor factor de uso tendrá 

esta, aunque por otra parte, menor será el volumen de influente tratado y por tanto el grado de 

reutilización o aprovechamiento de las salmueras será inferior, lo que implica una menor cantidad de 

recursos disponibles para completar las demandas hídricas. 
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6.2.- COSTES DE EXPLOTACIÓN 

Manteniendo las hipótesis del capítulo 5 en relación a los costes de explotación, los costes de AGUA 

TRATADA para cada uno de los escenarios descritos anteriormente (con y sin desnitrificación previa) 

serían los siguientes: 

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO 20.000 m3 / 7,30 Hm3/año SIN DESNITRIFICACIÓN PREVIA 

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 75% 50% 

VOLUMEN TRATAMIENTO ANUAL 6,90 6,58 6,05 

PRODUCCIÓN ANUAL 3,10 2,96 2,72 

FACTOR UTILIZACIÓN PLANTA 94,5% 90,1% 82,9% 

Costes fijos €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Gastos fijos 466.667 0,15 466.667 0,16 466.667 0,17 

Amortización 261.810 0,08 261.810 0,09 261.810 0,10 

Total costes fijos 728.477 0,23 728.477 0,25 728.477 0,27 

Costes variables €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Variable 201.780 0,07 192.405 0,07 176.965 0,07 

Energía 423.738 0,14 404.050 0,14 371.626 0,14 

Total costes variables 625.518 0,20 596.455 0,20 548.591 0,20 

TOTAL FIJO + VARIABLE €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

COSTES TOTALES 1.353.994 0,44 1.324.932 0,45 1.277.068 0,47 

Tabla 35.- Costes de explotación en función de uso recursos subterráneos. Capacidad 20.000 m3/día. 
Instalación SIN desnitrificación previa. 

 

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO 40.000 m3 / 14,60 Hm3/año SIN DESNITRIFICACIÓN PREVIA 

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 75% 50% 

VOLUMEN TRATAMIENTO ANUAL 12,10 10,87 8,37 

PRODUCCIÓN ANUAL 5,45 4,89 3,77 

FACTOR UTILIZACIÓN PLANTA 82,9% 74,5% 57,4% 

Costes fijos €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Gastos fijos 538.462 0,10 538.462 0,11 538.462 0,14 

Amortización 376.941 0,07 376.941 0,08 376.941 0,10 

Total costes fijos 915.403 0,17 915.403 0,19 915.403 0,24 

Costes variables €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Variable 353.930 0,07 317.985 0,07 244.924 0,07 

Energía 743.252 0,14 667.768 0,14 514.341 0,14 

Total costes variables 1.097.182 0,20 985.752 0,20 759.265 0,20 

TOTAL FIJO + VARIABLE €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

COSTES TOTALES 2.012.585 0,37 1.901.155 0,39 1.674.668 0,44 

Tabla 36.- Costes de explotación en función de uso recursos subterráneos. Capacidad 40.000 m3/día. 
Instalación SIN desnitrificación previa. 
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CAPACIDAD DE TRATAMIENTO 60.000 m3 / 21,90 Hm3/año SIN DESNITRIFICACIÓN PREVIA 

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 75% 50% 

VOLUMEN TRATAMIENTO ANUAL 15,39 12,56 8,38 

PRODUCCIÓN ANUAL 6,93 5,65 3,77 

FACTOR UTILIZACIÓN PLANTA 70,3% 57,4% 38,3% 

Costes fijos €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Gastos fijos 636.364 0,09 636.364 0,11 636.364 0,17 

Amortización 492.140 0,07 492.140 0,09 492.140 0,13 

Total costes fijos 1.128.504 0,16 1.128.504 0,20 1.128.504 0,30 

Costes variables €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Variable 450.214 0,07 367.387 0,07 245.249 0,07 

Energía 945.450 0,14 771.512 0,14 515.023 0,14 

Total costes variables 1.395.664 0,20 1.138.898 0,20 760.273 0,20 

TOTAL FIJO + VARIABLE €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

COSTES TOTALES 2.524.168 0,36 2.267.402 0,40 1.888.776 0,50 

Tabla 37.- Costes de explotación en función de uso recursos subterráneos. Capacidad 60.000 m3/día. 
Instalación SIN desnitrificación previa. 

 

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO 80.000 m3 / 29,20 Hm3/año SIN DESNITRIFICACIÓN PREVIA 

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 75% 50% 

VOLUMEN TRATAMIENTO ANUAL 16,75 12,58 8,38 

PRODUCCIÓN ANUAL 7,54 5,66 3,77 

FACTOR UTILIZACIÓN PLANTA 57,4% 43,1% 28,7% 

Costes fijos €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Gastos fijos 700.000 0,09 700.000 0,12 700.000 0,19 

Amortización 607.340 0,08 607.340 0,11 607.340 0,16 

Total costes fijos 1.307.340 0,17 1.307.340 0,23 1.307.340 0,35 

Costes variables €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Variable 489.849 0,07 367.874 0,07 245.249 0,07 

Energía 1.028.682 0,14 772.535 0,14 515.023 0,14 

Total costes variables 1.518.531 0,20 1.140.409 0,20 760.273 0,20 

TOTAL FIJO + VARIABLE €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

COSTES TOTALES 2.825.871 0,37 2.447.749 0,43 2.067.613 0,55 

Tabla 38.- Costes de explotación en función de uso recursos subterráneos. Capacidad 80.000 m3/día. 
Instalación SIN desnitrificación previa. 
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CAPACIDAD DE TRATAMIENTO 20.000 m3 / 7,30 Hm3/año CON DESNITRIFICACIÓN PREVIA 

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 75% 50% 

VOLUMEN TRATAMIENTO ANUAL 6,90 6,58 6,05 

PRODUCCIÓN ANUAL 3,10 2,96 2,72 

FACTOR UTILIZACIÓN PLANTA 94,5% 90,1% 82,9% 

Costes fijos €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Gastos fijos 466.667 0,15 466.667 0,16 466.667 0,17 

Amortización 324.292 0,10 324.292 0,11 324.292 0,12 

Total costes fijos 790.959 0,25 790.959 0,27 790.959 0,29 

Costes variables €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Variable 310.431 0,10 296.008 0,10 272.254 0,10 

Energía 419.081 0,14 399.610 0,14 367.542 0,14 

Total costes variables 729.512 0,24 695.618 0,24 639.796 0,24 

TOTAL FIJO + VARIABLE €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

COSTES TOTALES 1.520.471 0,49 1.486.576 0,50 1.430.755 0,53 

Tabla 39.- Costes de explotación en función de uso recursos subterráneos. Capacidad 20.000 m3/día. 
Instalación CON desnitrificación previa. 

 

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO 40.000 m3 / 14,60 Hm3/año CON DESNITRIFICACIÓN PREVIA 

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 75% 50% 

VOLUMEN TRATAMIENTO ANUAL 12,10 10,87 8,37 

PRODUCCIÓN ANUAL 5,45 4,89 3,77 

FACTOR UTILIZACIÓN PLANTA 82,9% 74,5% 57,4% 

Costes fijos €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Gastos fijos 538.462 0,10 538.462 0,11 538.462 0,14 

Amortización 483.195 0,09 483.195 0,10 483.195 0,13 

Total costes fijos 1.021.657 0,19 1.021.657 0,21 1.021.657 0,27 

Costes variables €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Variable 544.507 0,10 489.207 0,10 376.807 0,10 

Energía 735.085 0,14 660.429 0,14 508.689 0,14 

Total costes variables 1.279.592 0,24 1.149.637 0,24 885.496 0,24 

TOTAL FIJO + VARIABLE €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

COSTES TOTALES 2.301.249 0,42 2.171.293 0,44 1.907.152 0,51 

Tabla 40.- Costes de explotación en función de uso recursos subterráneos. Capacidad 40.000 m3/día. 
Instalación CON desnitrificación previa. 
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CAPACIDAD DE TRATAMIENTO 60.000 m3 / 21,90 Hm3/año CON DESNITRIFICACIÓN PREVIA 

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 75% 50% 

VOLUMEN TRATAMIENTO ANUAL 15,39 12,56 8,38 

PRODUCCIÓN ANUAL 6,93 5,65 3,77 

FACTOR UTILIZACIÓN PLANTA 70,3% 57,4% 38,3% 

Costes fijos €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Gastos fijos 636.364 0,09 636.364 0,11 636.364 0,17 

Amortización 642.097 0,09 642.097 0,11 642.097 0,17 

Total costes fijos 1.278.461 0,18 1.278.461 0,23 1.278.461 0,34 

Costes variables €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Variable 692.637 0,10 565.210 0,10 377.307 0,10 

Energía 935.060 0,14 763.034 0,14 509.364 0,14 

Total costes variables 1.627.698 0,24 1.328.244 0,24 886.670 0,24 

TOTAL FIJO + VARIABLE €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

COSTES TOTALES 2.906.158 0,42 2.606.704 0,46 2.165.131 0,57 

Tabla 41.- Costes de explotación en función de uso recursos subterráneos. Capacidad 60.000 m3/día. 
Instalación CON desnitrificación previa. 

 

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO 80.000 m3 / 29,20 Hm3/año CON DESNITRIFICACIÓN PREVIA 

USO RECURSOS SUBTERRÁNEOS 100% 75% 50% 

VOLUMEN TRATAMIENTO ANUAL 16,75 12,58 8,38 

PRODUCCIÓN ANUAL 7,54 5,66 3,77 

FACTOR UTILIZACIÓN PLANTA 57,4% 43,1% 28,7% 

Costes fijos €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Gastos fijos 700.000 0,09 700.000 0,12 700.000 0,19 

Amortización 800.932 0,11 800.932 0,14 800.932 0,21 

Total costes fijos 1.500.932 0,20 1.500.932 0,27 1.500.932 0,40 

Costes variables €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

Variable 753.613 0,10 565.960 0,10 377.307 0,10 

Energía 1.017.378 0,14 764.046 0,14 509.364 0,14 

Total costes variables 1.770.991 0,24 1.330.006 0,24 886.670 0,24 

TOTAL FIJO + VARIABLE €/año €/m3 €/año €/m3 €/año €/m3 

COSTES TOTALES 3.271.923 0,43 2.830.938 0,50 2.387.602 0,63 

Tabla 42.- Costes de explotación en función de uso recursos subterráneos. Capacidad 80.000 m3/día. 
Instalación CON desnitrificación previa. 
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I. RESUMEN 

El presente informe recopila la información obtenida en diversos ensayos sobre 

desnitrificación de salmueras procedentes de desalobradora mediante el sistema de biorreactores de 

madera puestos en marcha por la Cátedra de Agricultura Sostenible del Campo de Cartagena y el 

Grupo Operativo para la Innovación en Calidad del Agua de Riego y la Sostenibilidad Ambiental 

(AGUAINNOVA). Tras describir algunos aspectos sobre la problemática ambiental del Campo de 

Cartagena (apartado II), la creación de la Cátedra de Agricultura Sostenible por parte de las 

cooperativas agroalimentarias del Campo de Cartagena lideradas por Fecoam, Coag y Caixabank 

(apartados III y IV) y sobre las infraestructuras construidas para poder llevar a cabo las 

investigaciones pertinentes sobre la desnitrificación de las salmueras (apartado V), se describen 

algunos ensayos previos a escala de laboratorio, ya finalizados, y los ensayos más avanzados que se 

están llevando a cabo en la Estación Experimental Agroalimentaria “Tomás Ferro” de la Universidad 

Politécnica de Cartagena (apartado VI).  

El sistema de biorreactores con biomasa para la desnitrificación se basa en utilizar astillas de 

madera u otros materiales ligno-celulósicos de escaso coste procedentes de rechazo de otras 

actividades (paja, mazorcas, cáscaras, restos de podas, etc.) como fuente de carbono para que los 

microorganismos puedan completar la desnitrificación en un contenedor, recipiente o depósito en el 

que se mantiene la salmuera estancada durante el tiempo suficiente. El aporte de carbono facilita la 

respiración microbiana aerobia, lo que causa un descenso del nivel de oxígeno disuelto y activa a los 

microorganismos anaerobios facultativos, que al no disponer de oxígeno suficiente utilizan el nitrato 

(NO3
-
) como fuente aceptora de electrones, transformándolo en N2 a través del proceso de 

desnitrificación. Este sistema está siendo ensayado en numerosas partes del mundo, pero 

fundamentalmente se está desarrollando técnicamente en el medio-oeste de Estados Unidos, en 

donde está siendo utilizado a gran escala para la desnitrificación de drenajes agrícolas. 

Tras unos ensayos preliminares en laboratorio sobre la utilización de diferentes sustratos para 

la desnitrificación en biorreactores (apartado VI.1) en los que se ensayó con pulpa de algarroba, 

hueso de aceituna, cáscara de almendra y astillas de cítrico, se comprobó que ésta última fuente de 

carbono era la más idónea para iniciar ensayos a mayor escala, debido a que la salmuera en contacto 

con dicho sustrato durante varias horas mantiene una combinación de potencial redox (Eh)/pH 

idóneos para la desnitrificación. De hecho las disminuciones de las concentraciones de nitrato así lo 

confirmaron. 
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Encontrada una fuente de carbono económica y, a priori, idónea para la desnitrificación se 

diseñaron los dos ensayos a mayor escala que se describen en este informe (apartado V.2), uno con 

biorreactores rectangulares (142 cm x 108.5 cm x 85 cm), del que se cuenta con datos de 18 semanas 

de funcionamiento, y otro con biorreactores cilíndricos de menor superficie y mayor profundidad 

(80x120 cm), que se puso en marcha más tarde y lleva hasta el momento de la redacción del informe 

8 semanas de funcionamiento. Tan sólo en estos dos ensayos (sin tener en cuenta los de laboratorio) 

se han tomado 1.345 muestras de salmuera para el análisis de nitrato, nitrito, amonio e iones 

mayoritarios (835 en los biorreactores rectangulares y 510 en los cilíndricos). En 218 de esas mismas 

muestras se ha analizado también el carbono orgánico soluble (COS) y el nitrógeno total soluble 

(TNS) (170 muestras en los rectangulares y 48 en los cilíndricos). Por otro lado, durante las 18 

semanas de ensayo en los biorreacotores rectangulares se han tomado 1.560 medidas de cada uno de 

los parámetros de Tª, pH y Eh y 224 medidas de oxígeno disuelto y de conductividad eléctrica (CE). 

Durante las 8 semanas de ensayo en los biorrectangulares cilíndricos se han tomado 864 medidas de 

cada uno de los parámetros de Tª, pH, Eh, oxígeno disuelto y de CE.  

Los materiales y métodos, el procedimiento para la toma de muestras, la monitorización de 

las salmueras en los biorreactores (Tª, pH, Eh, oxígeno disuelto y CE) y los métodos analíticos 

empleados se describen en los apartados VI.2.2 a VI.2.4. 

En el apartado VI.2.5 se describen los resultados obtenidos, para concluir en el siguiente 

apartado (VI.2.6.) que los biorreactores de madera son un sistema muy eficaz y sostenible para la 

desnitrificación en origen de las salmueras en el Campo de Cartagena con tiempos de retención de 

tan solo 24 horas (valores medios de desnitrificación del 89%). El gran número de muestras 

analizadas y el hecho de que las tendencias en el comportamiento del sistema se repitan tanto a nivel 

de laboratorio como a mayor escala en los dos distintos tipos de biorreactores ensayados dan 

robustez a los resultados. 

Se concluye que también es necesario implementar una fase de experimentación con este tipo 

de biorreactores a escala de finca en diferentes explotaciones agrícolas con pozos autorizados que 

extraigan distintos caudales y tipos de salmuera (con diferente salinidad y concentración de nitratos). 

En estas explotaciones se seguiría monitorizando el funcionamiento del sistema a largo plazo para 

obtener el máximo de información que sirva para las mejoras adicionales que se pudieran 

implementar (utilización de otras fuentes de carbono, diferentes tamaños de astillas, siembra de 

microorganismos, control de temperatura, etc.). 
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Por último, tras el apartado de referencias bibliográficas (apartado VII), se presenta un anexo 

que, en base a los resultados de los ensayos y en la bibliografía científica disponible, contiene el 

diseño de un biorreactor con astillas de madera de cítrico a escala de finca agrícola para tratar 60 m
3
 

de salmuera al día. 
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II. PROBLEMÁTICA MEDIOAMBIENTAL DEL CAMPO DE CARTAGENA  

El campo de Cartagena dispone de unas 40.000 ha de regadío abastecidas por el trasvase 

Tajo-Segura, por plantas desaladoras de agua de mar y por aguas de pozo. La insistente sequía de los 

últimos años, combinada con la disminución del agua del trasvase y la insuficiente producción de 

agua marina desalada, ha generado el incremento del consumo de aguas de pozo, fundamentalmente 

extraídas del acuífero del Cuaternario. Este agua no tiene una calidad suficiente como para ser 

utilizada directamente como agua de riego, especialmente por su elevado contenido en sales, entre 

ellas nitratos. Para hacerla apta para riego se instalaron toda una serie de desalobradoras en el campo 

de Cartagena que tratan el agua de pozo mediante procesos físicos de ósmosis inversa que generan 

dos corrientes de agua: una de permeado, con un nivel de sales muy bajo y apta para su uso como 

agua de riego, y otra de rechazo (la salmuera), que contiene las sales concentradas. Las sales más 

problemáticas de esta salmuera son los nitratos (200 - 300 mg L
-1

), que provocan que vertida en 

cauces y cuerpos de agua genere problemas de eutrofización. 

La pérdida de calidad de las aguas por contaminación debido a elevadas concentraciones de 

nitratos es un problema a escala mundial que no afecta solamente a la disponibilidad de agua para 

riego y consumo humano, sino que incide negativamente en los ecosistemas acuáticos que se ven 

afectados por los vertidos de estas aguas contaminadas y/o eutrofizadas.  

El impacto de los nitratos sobre el Mar Menor ha sido documentado en abundantes estudios 

científicos, muchos de ellos recopilados en trabajos de síntesis como los de Cabezas & Martínez, 

2009 y el de León & Bellido, 2016, así como en el Informe Integral Sobre el Estado Ecológico del 

Mar Menor (2017) emitido por el Comité de Asesoramiento Científico del Mar Menor. En dicho 

informe García Arostegui y colaboradores indican que el contenido medio de nitratos en pozos del 

Cuaternario cercanos al Mar Menor supera los 200 mg L
-1

. Dichos autores estiman que la cantidad de 

nitratos que entran al Mar Menor por esta procedencia podría oscilar entre las 1.000 t año
-1

 y las 

13.600 t año
-1

 en función de cuál sea la descarga real del acuífero en el Mar Menor. 

Posteriormente, Barberá y Sallent (2017) monitorizaron las entradas de agua superficial en 

todo el perímetro de la laguna en febrero y marzo de 2017 y establecieron que la entrada de aguas 

cargadas de nitratos a la laguna se produce no sólo a través de la Rambla del Albujón, sino por 

numerosas filtraciones superficiales localizadas por la periferia la laguna (de origen diverso) y de 

forma difusa por descarga subsuperficial. Las concentraciones de nitratos ligadas a los vertidos de 

desalobradoras no fueron excepcionalmente más altas que en los flujos procedentes del acuífero o de 
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drenajes agrícolas, por lo que el problema de contaminación de la laguna no se circunscribe 

únicamente a la operación de las plantas desalobradoras.  

Tal y como se ha comentado, esta problemática relativa a la contaminación de ecosistemas 

acuáticos por nitratos disueltos en aguas de drenajes agrícolas es prácticamente universal. Por 

ejemplo, en las aguas del Golfo de México existen gravísimos problemas de anoxia generados por la 

eutrofización que causan las elevadas concentraciones de nitratos de origen agrícola que arrastra el 

río Mississippi (United States Environmental Protection Agency, 2011). Como detallaremos más 

adelante, esta situación ha despertado el interés de agencias americanas por implementar medidas 

apropiadas para la desnitrificación de las aguas en los últimos años, apostando por sistemas como los 

biorreactores de madera, debido a su buena relación coste-beneficio. 

 

III. CREACIÓN DE LA CÁTEDRA UPCT-FECOAM-COAG-CAIXABANK DE 

AGRICULTURA SOSTENIBLE PARA EL CAMPO DE CARTAGENA 

La Cátedra de Agricultura Sostenible para el Campo de Cartagena nace en marzo de 2017 por 

iniciativa de las empresas y organizaciones agrícolas ante la necesidad de dar respuesta a toda una 

serie de retos de sostenibilidad que se nos presenta ante un medio ambiente cambiante y muy 

presionado por la superpoblación humana que necesita cada vez más recursos alimenticios. Son 

varias las líneas de trabajo a abordar desde la cátedra para contribuir a la sostenibilidad de nuestra 

agricultura, pero, teniendo en cuenta que la disponibilidad de agua limpia y el mantenimiento de la 

calidad de los suelos son factores clave para el futuro de la agricultura, los retos del uso eficiente del 

agua, la desnitrificación de las aguas del acuífero del Cuaternario, la reducción de la producción de 

salmuera y el uso más racional de los abonos nitrogenados son las líneas que la cátedra ha marcado 

como prioritarias, sin olvidar los programas de fomento de la biodiversidad y de búsqueda de 

sistemas de cultivo alternativas que se irán poniendo en marcha próximamente. 
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IV. PRIORIDADES DE INVESTIGACIÓN Y ESTADO DE CONOCIMIENTO 

Para contribuir a alcanzar estos objetivos prioritarios de la cátedra, se han puesto en marcha 

dos proyectos de investigación y desarrollo tecnológico: 

a) un proyecto piloto enfocado a implementar en el Campo de Cartagena sistemas de 

desnitrificación con biorreactores de madera, que reducirían tanto el contenido de nitratos 

de las salmueras rechazo de las desalobradoras como los nitratos de las aguas de drenaje 

agrícola o de escorrentía y la concentración de nitratos de las aguas del acuífero. 

b) un segundo proyecto para la optimización y evaluación del funcionamiento, un prototipo 

desarrollado por INSAL-ECOGEST para la reducción de salmueras y su valorización 

como subproducto en busca de la consecución del objetivo “vertido cero”.  

En el presente informe no se presentan datos de este segundo proyecto porque, aunque  desde 

noviembre de 2017 se ha avanzado en el desarrollo del proceso y de nuevos anti-incrustantes, aún no 

han comenzado las pruebas de validación que llevará a cabo personal investigador de la UPCT. 

 

IV.1 Estado de conocimientos sobre sistemas de desnitrificación con 

biorreactores de madera 

Ya se ha comentado que la eutrofización de las aguas por contaminación debido a elevadas 

concentraciones de nitratos es un problema a escala mundial, poniendo como ejemplo el río 

Mississippi y el Golfo de México (Figura 1). El Golfo de México recibe por medio del río 

Mississippi drenajes agrícolas y ganaderos con nitratos procedentes de diferentes estados del medio 

oeste de EEUU como Minnesota, Iowa, Illinois, Wisconsin, Missouri, entre otros, lo cual provoca 

una elevada carga de nutrientes en el agua, incluidos el nitrógeno y fósforo. Esto ha generado un área 

anóxica alrededor de la desembocadura del río considerada como la mayor 'zona muerta' del mundo 

(unos 22.700 km
2
), según la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica de EEUU (NOAA 

por sus siglas en inglés), que viene estudiando este fenómeno desde 1985 a través del monitoreo de 

los niveles de nitrógeno y fósforo en el río Mississippi. 



  
 

12 
 

 

Figura  1. Zonas de drenaje al Golfo de México, a través del río Mississippi, 2009. Fuente: 

[https://www.nnvl.noaa.gov/MediaDetail2.php?MediaID=1062&MediaTypeID=3&ResourceID=104616] 

 

Debido a este problema de eutrofización, en 1995 se comenzó a trabajar con biorreactores de 

astillas de madera en Illinois, con el fin de ensayar métodos para de reducir la cantidad de nitratos 

que se vertían al río Mississippi. Junto a los primeros biorreactores de Illinois se construyeron otros 

en Canadá (Blowes, et al., 1994; Robertson & Cherry, 1995) y Nueva Zelanda (Shipper & Vojvodic-

Vukovic, 1998). Según Christianson (2011), en los EEUU, Cooke, et al., (2001) fueron los primeros 

en explorar estos métodos para desnitrificar aguas procedentes de drenajes agrícolas en Illinois. En 

2002 y 2006 se montaron biorreactores para tratamientos de drenaje en Iowa (Bhandari & Kult, 

2010; Extension, 2006), implicándose en la construcción de al menos seis biorreactores más de la 

asociación de productores de soja de Iowa (ISA, 2010). Fundamentalmente, en la primera década del 

siglo XXI se desarrollaron numerosos trabajos de laboratorio, a escala piloto y a nivel de campo para 

estudiar los tiempos de retención hidráulica adecuados para la desnitrificación (Chun, et al., 2009; 

Greenan, et al., 2009; Christianson, 2011; Woli, et al., 2010; Hoover, et al., 2015; Lepine, et al., 

2015;  Pluer, et al., 2016) el efecto de la temperatura (Robertson & Merkley, 2009; Cameron & 

Schipper, 2010; Diaz, et al., 2003; Van Driel, et al., 2006a; Warneke, et al., 2011a; Christianson, 

2011); los aspectos microbiológicos (Appleford, et al., 2008; Chun, et al., 2009; Moorman, et al., 

2010; Robertson, et al., 2000; Andrus et al., 2010); las implicaciones del diseño o de la geometría de 

https://www.nnvl.noaa.gov/MediaDetail2.php?MediaID=1062&MediaTypeID=3&ResourceID=104616
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los biorreactores (Doheny, 2002; Wildman, 2001; Christianson, et al., 2011; Christianson & Tyndall, 

2011; Woli, et al., 2010; Addy, et al., 2016);  la biomasa o fuente de carbono adecuada (Diaz, et al., 

2003; Greenan, et al., 2006; Robertson, et al., 2005a; Cameron & Schipper, 2010; Schipper, et al., 

2010b; Christianson, et al., 2010a); la longevidad de la fuente de carbono de los biorreactores  

(Blowes, et al., 2000; Moorman, et al., 2010, Long, et al., 2011; Schipper, et al., 2010b; (Robertson, 

et al., 2000); (Bock, et al., 2015) (Pluer, et al., 2016) así como sobre las preocupaciones relativas a 

las cargas orgánicas de los efluentes (Cameron & Schipper, 2010; Gibert, et al., 2008; McLaughlan 

& Al-Mashaqbeh, 2009); la posible formación de óxido nitroso (Elgood, et al., 2010; Moorman, et 

al., 2010; Warneke, et al., 2011b; Woli, et al., 2010) o de sulfhídrico por sulfato reducción (Blowes, 

et al., 1994; Robertson & Cherry, 1995; Robertson & Merkley, 2009; Van Driel, et al., 2006b). 

 

De hecho, la reciente inclusión de biorreactores con astillas (Figuras 2 y 3) en las estrategias 

oficiales de reducción de nutrientes en varios Estados del medio oeste de EEUU (IDALS, 2014; 

Estrategia de Reducción de Pérdida de Nutrientes de Illinois, 2015; Minnesota PCA, 2014), así como 

la aceptación de los biorreactores para el tratamiento de nitrato en el drenaje agrícola como una 

práctica de conservación avalada por el Servicio Nacional de Recursos Naturales del Departamento 

de Agricultura de Estados Unidos (USDA-NRCS, 2015) demuestra que hoy en día en ese país los 

biorreactores desnitrificadores son ya considerados una herramienta efectiva para reducir las cargas 

de nitrato en fuentes puntuales y difusas de aguas cargadas con dicho componente (Christianson & 

Schipper, 2016).  
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Figura  2. Construcción de un Biorreactor de astillas de madera en un campo de Iowa (EEUU). Foto: N.D. Bowman 

 

 

Figura  3. Relleno de un biorreactor con astillas de madera (EEUU). Foto: Janith M. Chadrasoma. 
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En la actualidad, se están realizando biorreactores de astillas de madera en diferentes zonas 

del mundo, con diferentes condiciones climáticas o con diferentes tipos de agua, ya sean de drenaje 

de zonas cultivadas o incluso de aguas depuradas de acuicultura, por lo que es de esperar que en los 

próximos años el número de publicaciones científicas y el nivel de conocimientos sobre este tema 

siga aumentando de manera muy significativa.  

Los biorreactores de madera se basan en utilizar astillas de madera u otros materiales ligno-

celulósicos de escaso coste procedentes de rechazo de otras actividades (paja, mazorcas, cáscaras, 

restos de podas, etc.) como fuente de carbono para que los microorganismos puedan completar la 

desnitrificación en un contenedor, recipiente o depósito en el que se mantiene el agua estancada 

durante el tiempo suficiente. El aporte de carbono (imprescindible para que exista actividad 

microbiana) favorece la respiración microbiana aerobia, lo que causa un descenso del nivel de 

oxígeno disuelto (que se puede estimar a partir del potencial redox, Eh, el cual disminuye conforme 

se agota el oxígeno), que activa a los microorganismos anaerobios facultativos, que al no disponer de 

oxígeno suficiente utilizan el nitrato (NO3
-
) como fuente aceptora de electrones dando lugar a formas 

de nitrógeno gaseosas (NxO y N2) a través del proceso de desnitrificación. La tasa de reducción de 

nitratos obtenida con estos sistemas depende de muchos factores, pero puede llegar a ser muy 

elevada (90%).  

La Figura 4 muestra los principales procesos implicados en la mineralización de la materia 

orgánica por la acción de los microorganismos conforme un sistema pasa de tener alto contenido en 

oxígeno (sistema óxico, no inundado), a bajo contenido en oxígeno (sistema subóxico, inundado), a 

ausencia de oxígeno (anóxico, sistema inundado). Como se aprecia, la desnitrificación forma parte de 

un conjunto de procesos interrelacionados que requieren, como se ha indicado, de materia orgánica y 

de microorganismos. Por tanto, para evaluar las consecuencias del funcionamiento de los 

biorreactores es necesario tener en cuenta y monitorizar el conjunto de procesos implicados en las 

transformaciones citadas, ya que junto a las bondades del sistema también se han descrito problemas 

y limitaciones. Entre ellas se encuentran: - la emisión de formas gaseosas de nitrógeno como los 

NxO, si el proceso de transformación de NO3
-
 en N2 no se completa; - procesos de reducción de 

sulfatos, que pueden llevar a provocar malos olores si se desprende ácido sulfhídrico; - lixiviado de 

agua enriquecida en compuestos de carbono orgánico y nitrógeno solubles; - movilización de metales 

debido a la bajada del potencial redox. En este sentido es muy importante el control de los 

parámetros de operación, fundamentalmente, cantidad y calidad del carbono, pH y condiciones de 

óxido-reducción. 
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Figura 4. Esquema simplificado de la mineralización de la materia orgánica en sistemas con diferente grado de inundación, incluyendo las transformaciones del N y otros 

elementos y su relación con el potencial redox (Eh).
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V. INFRAESTRUCTURAS PARA INVESTIGACIÓN DE LA CÁTEDRA DE 

AGRICULTURA SOSTENIBLE 

La UPCT ha puesto a disposición de la Cátedra de Agricultura Sostenible tanto los 

laboratorios de investigación de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Agronómica (ETSIA) y el 

instrumental analítico del Servicio de Apoyo a la Investigación Tecnológica (SAIT) como los 

laboratorios y otras infraestructuras de la Estación Experimental Agroalimentaria “Tomás Ferro” 

(ESEA).  

La ESEA “Tomás Ferro” es un centro en el que se complementan la actividad docente e 

investigadora desarrollada en diversos departamentos de la UPCT. En los últimos años, son unos 14 

los Grupos de I+D de la UPCT que han llevado, y/o llevan, a cabo ensayos en la ESEA, grupos que 

se encuentran adscritos a los departamentos de Ingeniería de Alimentos y del Equipamiento 

Agrícola, Ingeniería Química y Ambiental, Ciencia y Tecnología Agraria y de Producción Vegetal, 

todos ellos pertenecientes a la ETSIA. Se encuentra situada en la localidad de La Palma, en pleno 

Campo de Cartagena, y, por tanto, en la cuenca hidrográfica del Segura. Dispone de unas 18 ha de 

superficie total, de las que actualmente sólo 10 están siendo utilizadas para investigación, docencia y 

huertos sociales. En ellas destacan las siguientes infraestructuras: 5 umbráculos (1.000 m
2
); 14 

invernaderos de policarbonato (2.000 m
2
); 1 invernadero de cristal (140 m

2
); 13 laboratorios y una 

planta piloto para tecnología de alimentos (3.500 m
2
); 1 lisímetro de pesada; una estación 

meteorológica; dos embalses de agua para el riego (12.000 m
3
); una colección de frutales y cítricos 

(7.180 m
2
); una colección de planta autóctona para jardinería (2.500 m

2
); una parcela experimental 

de almendro (14.200 m
2
) y terreno de cultivo al aire libre (60.000 m

2
). 

V.1 Apertura del pozo del acuífero Cuaternario e instalación de la 

desalobradora  

Aunque el agua para el riego en la ESEA procede mayoritariamente del trasvase Tajo-Segura, 

en febrero de 2011 la Confederación Hidrográfica del Segura (CHS) autorizó a la UPCT la ejecución 

de un sondeo en la ESEA para el aprovechamiento de un volumen de 5.850 m
3
 año

-1
 de aguas 

subterráneas con destino exclusivo a cultivos experimentales. Dicho sondeo fue ejecutado en 

noviembre de 2011, con una profundidad de 62 m y un caudal aproximado de 10 L s
-1

. Esta 

captación del acuífero quedó inscrita en la Sección B, Tomo 7, Hoja 1397 de Registro de Aguas de la 

CHS. 
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Dada la salinidad del agua del pozo, no apta para riego, un año después se instaló una planta 

desalobradora por ósmosis inversa (Figura 5) con capacidad para desalar unos 110 m
3
 d

-1
. Dicha 

desalobradora fue precintada en julio de 2016 por la CHS, pero, a raíz de la creación de la cátedra y 

para poder poner en marcha las líneas de investigación relativas a la desnitrificación y reducción de 

salmuera, dicha cátedra solicitó la reapertura de la desalobradora, que fue reabierta, de modo 

excepcional y con carácter experimental, en septiembre de 2017 por la misma CHS. Los análisis 

realizados al agua de pozo indican una conductividad eléctrica aproximada de 7 dS m
-1

 y una 

concentración de nitratos entorno a los 70-75 mg L
-1

.  

 

Figura 5. Imagen de la desalobradora de la ESEA “Tomás Ferro” 

V.2 Instalaciones construidas a raíz de la reapertura de la desalobradora para 

la puesta en marcha de las líneas de investigación. 

Como requisito previo a la reapertura de la desalobradora, la CHS exigió la construcción de 

una balsa para almacenar temporalmente los efluentes de los tratamientos a ensayar. Dichos efluentes 

deberán ser retirados y transportados para su adecuado tratamiento por una empresa autorizada una 

vez la balsa se llene. Dada la importancia de las líneas de investigación planteadas para la 

recuperación ambiental del Mar Menor y para la agricultura del Campo de Cartagena, la UPCT 

consideró adecuado financiar la construcción de dicha balsa, que está impermeabilizada y cuenta con 

sistemas de detección de fugas para garantizar la estanqueidad de la misma. 
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La balsa tiene una capacidad de algo más de 500 m
3
 y cumple con todas las prescripciones 

técnicas que para este tipo de construcciones dictó la Dirección General de Medio Ambiente del 

Gobierno de la Región de Murcia. Asimismo, la UPCT financió tanto la construcción de una solera 

de hormigón impermeabilizada sobre la que se instalaron los biorreactores y las tuberías de 

conducción de salmueras como la de un porche metálico a un agua de algo más de 120 m
2
 que 

proteja de la lluvia los biorreactores (Figuras 6, 7 y 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Imagen del montaje de 12 biorreactores (depósitos de unos 1.000 L de capacidad aproximadamente) sobre la 

solera de hormigón impermeabilizada junto a la caseta de la desalobradora. La balsa más pequeña corresponde a la 

construida para el almacenamiento de los efluentes. El embalse grande que aparece en la parte superior de la fotografía 

recoge agua del trasvase Tajo-Segura 

 

Planta de desalinización de agua y 

producción de salmuera 
6 biorreactores 

(142 cm x 108.5 cm x 85 cm) 

6 biorreactores 
(120 cm alto; 80 cm diámetro) 

Embalse de 

almacenamiento de 

salmuera tratada 

Depósito de 

almacenamiento de 

salmuera 

Embalse de 

almacenamiento de agua 

producto de la 

desalobradora 
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Figura 7. Imagen de los doce biorreactores ya instalados para la desnitrificación de las salmueras 

 

 

Figura 8. Estado actual de las instalaciones con el porche metálico construido 
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VI. ENSAYOS DE DESNITRIFICACIÓN DE SALMUERAS CON 

BIORREACTORES DE MADERA 

Se describen en este apartado los dos grupos de ensayos realizados hasta la fecha dentro de 

esta línea de investigación. 

 

VI.1 Ensayos preliminares de laboratorio sobre la utilización de diferentes 

sustratos en biorreactores para desnitrificación de salmueras  

En Julio de 2017 se llevaron a cabo los primeros ensayos de laboratorio para testar la 

viabilidad potencial de distintos sustratos de origen vegetal como fuente de carbono en los 

biorreactores. En aquel momento no se contaba con salmuera procedente de desalobradoras, ya que 

éstas estaban clausuradas, por lo que se fabricó una salmuera tipo en el laboratorio. Los ensayos 

fueron muy breves y sencillos por la dificultad de elaborar en laboratorio las grandes cantidades de 

salmuera que se hubieran necesitado para ensayos más completos y prolongados. Por tanto, los 

resultados fueron considerados como orientativos y dejaron claro la necesidad de un trabajo detallado 

y en profundidad a una escala mayor que considerara diversos diseños a nivel de campo para 

corroborarlos y fundamentarlos con mucha mayor solidez. No obstante, estos primeros ensayos 

permitieron al menos detectar la potencialidad que podría tener la madera de cítricos como la idónea 

para poner en marcha un segundo ensayo en biorreactores de mayor tamaño cuando estuviera 

disponible la desalobradora de la ESEA Tomás Ferro.  

 

VI.1.1 Objetivos 

El objetivo general de los primeros ensayos fue determinar indicios sobre la viabilidad de 

cuatro sustratos de origen vegetal que pudieran utilizarse como fuentes de carbono en los 

biorreactores: cáscara de almendra, troceado de algarroba, huesos de oliva y astillas de cítricos 

(Figuras 9, 10 y 11). 
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Figura 9. Biorreactor con astillas de 

cítricos utilizados en el Ensayo 1 

 

Figura 10. Biorreactor con hueso de 

oliva utilizados en el Ensayo 1 

 

Figura 11. Biorreactor con cáscaras 

de almendra utilizados en el Ensayo 1 

 

Para alcanzar este objetivo general se plantearon los siguientes objetivos específicos: 

1) Obtener una caracterización básica la cáscara de almendra, el troceado de algarroba, los huesos 

de oliva y las astillas de cítricos como posibles sustratos para utilizar en los biorreactores de 

desnitrificación, considerando algunas de sus características físicas y químicas y su coste. 

2) Valorar en qué medida los cuatro sustratos seleccionados podrían ser una fuente de carbono 

orgánico utilizable por los microorganismos en el proceso de desnitrificación. 

3) Determinar si los aportes de carbono orgánico generados por los sustratos irían acompañados 

de aportes de nitrógeno y estimar qué cuantía. 

4) Hacer una primera valoración de la persistencia de los aportes de carbono orgánico y nitrógeno 

tras sucesivos lavados que simulen ciclos de funcionamiento de los biorreactores. 

5) Hacer una primera valoración de la eficiencia de los cuatro sustratos citados en la 

desnitrificación. 

VI.1.2. Material y métodos 

 Caracterización de los sustratos 

Se midieron dos parámetros físicos de los sustratos: 

Densidad aparente. Se rellenó un recipiente de volumen conocido con el sustrato 

correspondiente y se pesó. La relación entre masa y volumen es la densidad aparente, expresada en 

kg m
-3

. 
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Porosidad. Se determinó rellenado vasos de un volumen conocido con cada uno de los 

sustratos y añadiendo luego agua hasta completar el volumen. El volumen de agua añadido 

corresponde al volumen de huecos entre las partículas sólidas y por tanto a la porosidad. 

Los parámetros químicos que se analizaron fueron el pH, la conductividad eléctrica, los 

contenidos en nitratos y los contenidos en carbono orgánico y nitrógeno total solubles. Todos estos 

parámetros se analizaron en extractos acuosos realizados con agua destilada por el mismo 

procedimiento que para las medidas de porosidad, tras un tiempo de ≈30 minutos de contacto entre el 

agua y los sustratos. 

Descripción de los ensayos de desnitrificación 

Se realizaron tres ensayos en laboratorio, siempre con tres repeticiones para cada tipo de 

sustrato: 

Ensayo 1. Tuvo una duración de 96 horas y se trabajó con los cuatros sustratos citados (cáscara 

de almendra, troceado de algarroba, huesos de oliva y astillas de cítricos). Los biorreactores 

consistieron en garrafas de plástico de 20 L de capacidad que se rellenaron con cada uno de los 

sustratos y se inundaron con salmuera. Se introdujo en cada bioreactor un electrodo de pH y otro 

de potencial redox (Eh) y se midieron ambos parámetros tras 1, 24 y 96 horas de estar 

inundados. Se extrajeron muestras de los biorreactores a las 6 y 36 horas de haberlos inundado, 

en las que se analizaron los contenidos en carbono orgánico soluble (COS) y nitrógeno total 

soluble (NTS). 

 

Ensayo 2. Al finalizar el Ensayo 1 se vaciaron completamente las garrafas y se colocaron los 

cuatro sustratos en nuevos biorreactores, esta vez consistentes en contenedores de 20 L de 

capacidad, que se volvieron a inundar con salmuera (Figuras 12 y 13). Debido a las dificultades 

para trabajar con las garrafas, y a fin de aumentar el intercambio de gases entre la atmósfera y 

los biorreactores, se decidió cambiar el tipo de contenedor en este segundo ensayo. Durante este 

segundo ensayo se optó por tomar los datos de pH y Eh a los 5 minutos (tiempo t=0) y a las 2, 4, 

6, 8 10 y 24 horas tras la inundación y recoger muestras para el análisis de NO3
-
, COS y NTS a 

los 30 minutos, 6 y 10 horas. 
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Figura 12. Biorreactores utilizados en el Ensayo 2 

Ensayo 3. En base a los resultados del Ensayo 2, y debido a la escasez de salmuera disponible, 

se optó trabajar únicamente con las astillas de cítricos. Para ello se vaciaron nuevamente los 

biorreactores y se volvieron a inundar con salmuera. Esta vez se tomaron datos de pH y Eh y se 

recogieron y analizaron (NO3
-
, COS y NTS) muestras de salmuera a los 30 minutos y 2, 4, 6, 8 y 

24 horas de haber inundado los biorreactores. 

 

Figura 13. Biorreactor con astillas de cítricos utilizado en los Ensayos 2 y 3. Se aprecia un termómetro digital que se 

utilizó para medir la temperatura 
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 Métodos de medida y de análisis 

- pH y potencial redox (Eh). Se utilizaron los electrodos adecuados acoplándolos a un equipo portátil 

Eh/pH–metro (Crison 507) previamente calibrado. Las medidas del Eh fueron corregidas de acuerdo 

a Vepraskas & Faulker, 2001, añadiendo +200 mV al voltaje medido (valor de referencia del 

electrodo de Ag/AgCl a 20 °C).  

- Temperatura. Durante los ensayos 2 y 3 se tomaron regularmente medidas de temperatura del 

interior de los biorreactores por medio de un termómetro digital. 

- Conductividad eléctrica (CE). Se midió con un conductivímetro (CRISON EC–Metro GLP 31+) 

previamente calibrado, a 25ºC. La cantidad aproximada de sal en la salmuera se calculó por la 

ecuación: Sal (mg L
-1

) = 640 * CE (dS m
-1

). 

- Carbono orgánico soluble (COS) y nitrógeno total soluble (NTS). El COS representa la cantidad de 

materia orgánica soluble. Sin embargo, el NTS incluye tanto nitrógeno orgánico (el que forma parte 

de la materia orgánica soluble) como inorgánico (fundamentalmente N de amonio, N-NH4
+
, y de 

nitrato, N-NO3
-
). Se midieron en un analizador de carbono y nitrógeno LECO serie 628 del Servicio 

de Apoyo a la Investigación Tecnológica (SAIT) de la UPCT.  

- Nitrato (NO3
-
). Se determinó según la metodología propuesta por AOAC (1975) en un 

espectrofotómetro de doble haz de luz (Lambda 25 UV/Vis Perkin Elmer), con cubetas de cuarzo, a 

dos λ en la región del ultravioleta (220 y 275 nm), previa adición de HCl 1N para eliminar la posible 

interferencia por presencia de carbonatos. A 220 nm absorben los NO3
-
 y la materia orgánica 

presente en la muestra. A 275 nm absorbe únicamente la materia orgánica, pero la mitad que a 220 

nm. La absorbancia debida a los NO3
-
 (Acorregida) se calculó mediante la ecuación: 

 

Acorregida  A  0   A
   

    

Acorregida  absorbancia corregida  nm   

A  0  absorbancia debida a los   3
    a la materia orgánica  nm   
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Hay que indicar que si la corrección en el valor de la absorbancia debida a la materia orgánica 

(λ =     nm) es superior al 10 % del valor obtenido a   0 nm, la interferencia puede llevar a cierta 

imprecisión en la determinación de NO3
-
. En el caso de las muestras analizadas, los elevados 

contenidos en carbono soluble obligaron a realizar importantes diluciones a fin de reducir al máximo 

la interferencia, lo que puede llevar, a su vez, a cierto error inherente a la dilución. 

Para expresar la concentración de NO3
-
 como N de nitrato (N-NO3

-
) se tuvo en cuenta el peso 

atómico del N (14 g) y el peso molecular del NO3
-
 (62 g) (cada 62 g de NO3

-
 contienen 14 g de N). 

VI.1.3 Resultados y discusión 

Características físicas y químicas de la salmuera y los sustratos 

Las características de la salmuera utilizada fueron: CE = 19 dS m
-1

 (≈1  g L
-1

 de sal); pH = 

7,55; NO3
-
 = 350 mg L

-1
. Estos parámetros están en los rangos habituales para la salmuera producida 

en la zona, con elevada salinidad, pH ligeramente por encima de la neutralidad y contenido de NO3
-
 

entre 300 y 400 mg L
-1

. 

La Tabla 1 recoge las características de los sustratos utilizados en los ensayos.  

 

Tabla 1. Características de los sustratos utilizados en los ensayos. CE: conductividad eléctrica (CE); COS: carbono 

orgánico soluble; NTS: nitrógeno total soluble; N-NO3
-
: nitrógeno de nitrato; NOS: nitrógeno orgánico soluble 

calculado como: NOS=NTS – N de NO3
-
. Los valores son la media ± error estándar (N=3). 

 
Densidad 

aparente 
Porosidad CE pH COS NTS N-NO3

-
 

Relación 

COS/NOS 

 
(kg m

-3
) 

(% 

volumen) 
(dS m

-1
)  mg kg

-1
  

Cáscara de 

almendra 
317 56,5±1,50 2,42 5,21 7.305±732 284±60 167±2,1 62 

Troceado 

de 

algarroba 

482 34,7±2,75 5,30 4,74 5.3449±92 1.693±32 240±4,3 37 

Huesos de 

oliva 
726 34,7±2,75 11,54 5,30 5.059±359 255±15 165±0,9 56 

Astillas de 

cítricos 
192 65±0 1,09 6,73 517±22 61±7 15±3,3 11 
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Como se observa, las menores densidades aparentes y las mayores porosidades las tuvieron la 

cáscara de almendra y las astillas de cítricos. El troceado de algarroba tuvo menor densidad aparente 

que los huesos de oliva, pero ambos presentaron igual porosidad. Esto se debió a que el troceado de 

algarroba fue capaz de retener un 32% del agua que se le añadió, mientras que los huesos de oliva 

únicamente el 6%. Esto indica que prácticamente todo el agua añadida a los biorreactores con huesos 

de oliva quedó en los espacios entre los huesos. Sin embargo, para la algarroba una parte sustancial 

fue absorbida por el sustrato y debido a esto se hinchó aumentando el volumen que ocupaba e 

impidiendo que se pudiera añadir más agua a los vasos en los que se realizaron los test de porosidad. 

 

En cuanto a la salinidad, los huesos de oliva presentaron la CE más elevada (≈11 dS m
-1

) 

seguidos del troceado de algarroba (≈  dS m
-1

) y a continuación la cáscara de almendra y las astillas 

de cítricos. A pesar de que estos extractos (que recordemos se hicieron con agua destilada) tuvieron 

valores de CE elevados, fueron siempre muy inferiores a los de la salmuera. En cuanto al pH, todos 

los sustratos produjeron un efecto de acidificación, que fue muy intenso en la cáscara de almendra, el 

troceado de algarroba   los huesos de oliva, que alcanzaron valores de pH ≈ . Probablemente estos 

pHs tan ácidos estuvieron relacionados con las elevadas concentraciones de carbono que se 

solubilizó cuando se mezclaron los sustratos con agua destilada, como indicaron las altas 

concentraciones de C S, sobre todo para el troceado de algarroba (≈  3.500 mg kg
-1

). Las astillas de 

cítricos tuvieron la menor concentración de COS y también los pHs más elevados.  

 

Como era de esperar, dadas las altas concentraciones de COS, el NTS fue también elevado, 

sobre todo en el troceado de algarroba (≈ 1.700 mg kg
-1

). Igual que con el COS, las astillas de 

cítricos también tuvieron el menor contenido de NTS (≈ 61 mg kg
-1

). Al estimar la razón COS/NOS, 

el valor más bajo se obtuvo en las astillas de cítricos, lo que facilitaría su utilización como sustrato 

para los microorganismos. Hay que aclarar que el NOS se ha estimado restando al NTS el N-NO3
-
. 

Esto conlleva un cierto error ya que el N inorgánico incluye también el N-NH4
+
 y éste no se ha 

tenido en cuenta. No obstante, se ha optado por hacer este cálculo para obtener un dato estimativo de 

la ratio COS/NOS que ayude a interpretar el funcionamiento de los biorreactores. 
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Ensayos de desnitrificación 

 Ensayo 1 

 En este primer ensayo de adición de salmuera se corroboró que los sustratos producen un 

efecto de acidificación en la primera hora tras adicionarle una solución acuosa (en este caso la 

salmuera) (Figura 14). La caída brusca inicial del pH tendió a ir estabilizándose entre las 24 y 96 

horas, excepto en los biorreactores con troceado de algarroba en los que siguió bajando.  

 Los valores de Eh indicaron que a las 24 h ya existían condiciones anóxicas en los 

biorreactores con huesos de oliva y astillas de cítricos, alcanzándose valores mínimos de ≈ - 200 mV 

en éstos últimos. Los biorreactores con cáscara de almendra y troceado de algarroba se mantuvieron 

entre +200 y + 350 mV. 

 Las concentraciones de COS y NTS a las 6 horas de inundación (Figura 15) fueron similares 

a las obtenidas en las pruebas realizadas con agua destilada para caracterizar los sustratos (Tabla 1). 

A las 36 horas de haber inundado los biorreactores, las concentraciones habían disminuido, sobre 

todo para el troceado de algarroba, los huesos de oliva y las astillas de cítricos. Aunque las 

condiciones de acidez que se han descrito perjudicarían la actividad de los microorganismos, la 

disminución del Eh indica la existencia de dicha actividad, lo que debió provocar el consumo de 

parte del carbono soluble, lo que también se corrobora por la caída del Eh, que como ya se explicó en 

la introducción es un parámetro indicativo del consumo de oxígeno. 

 

Figura 14. Evolución del pH y Eh durante las 96 horas que duró el primer ensayo de inundación con salmuera. Los 

valores son la media ± error estándar. N=3. 
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Figura 15. Concentraciones de COS y NTS a las 6 y 36 horas del comienzo del primer ensayo de inundación con 

salmuera. Los valores son la media ± error estándar. N=3 

 

Las elevadísimas concentraciones de COS hicieron inviable la medida fiable de las 

concentraciones de NO3- y por tanto se desistió de su análisis en este ensayo. En todo caso, es 

inviable utilizar los sustratos en estas condiciones ya que los efluentes de los biorreactores tendrían 

cantidades ingentes de COS y NTS y causarían un problema si no fuesen tratados para su depuración. 

Ensayo 2 

Una vez que se vaciaron los biorreactores tras la realización del primer ensayo, se procedió a 

llenarlos de nuevo con salmuera. En este caso las condiciones de pH iniciales fueron mucho más 

favorables (≈6, -7) en los biorreactores con cáscara de almendra y con astillas de cítricos, aunque en 

la cáscara volvió a caer hasta ≈ ,6 a partir de las 8-10 horas (Figura 16). En los biorreactores con 

huesos de oliva el pH se mantuvo entre 5,5 y 5 a lo largo de las 24 horas que duró el ensayo y en los 

de troceado de algarroba entre 4 y 3,8. 

El Eh estuvo entre 0 y +200 mV para la cáscara de almendra, el troceado de algarroba y los 

huesos de oliva y por debajo de 0 para las astillas de cítricos, que habían alcanzado condiciones 

fuertemente anóxicas (Eh < - 200 mV) a partir de las 8 horas de ensayo (Figura 16). 

La temperatura dentro de los biorreactores con cáscara de almendra, huesos de oliva y astillas 

de cítricos estuvo entre 28 y 29 ºC. En los de troceado de algarroba fue algo más alta, entre 30 y 33 

ºC. 
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Figura 16. Evolución del pH y Eh durante las 24 horas que duró el segundo ensayo de inundación con salmuera. Los 

valores son la media ± error estándar. N=3 

 

Las concentraciones de COS y NTS (Figura 17) fueron más bajas que durante el primer 

ensayo, lo cual era esperable ya que parte del carbono y nitrógeno solubles debieron ser lavados 

cuando se vaciaron los biorreactores. Además, el comportamiento de estos dos parámetros durante el 

Ensayo 2 fue diferente al observado durante el Ensayo 1: en prácticamente todos los biorreactores en 

lugar de disminuir, las concentraciones de COS y NTS aumentaron. Además, los huesos de oliva 

generaron más COS y NTS que la cáscara de almendra, al contrario de lo que había sucedido antes. 

Esto indica que el COS y NTS lavados al vaciar los biorreactores se fue reponiendo parcialmente 

conforme avanzó la inundación a causa de la solubilización de componentes solubles que contenían 

los sustratos. 
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Figura 17. Concentraciones de COS y NTS a los 30 minutos (0,5 horas) y 6 y 10 horas del comienzo del segundo ensayo 

de inundación con salmuera. Los valores son la media ± error estándar. N=3 

 

Acompañando al aumento de COS y NTS se produjo un incremento de NO3
-
 en los 

biorreactores con troceado de algarroba, pero no en los de hueso de oliva en los que las 

concentraciones se mantuvieron más o menos constantes, ni en los de astillas de cítrico y cáscara de 

almendra, en los que el NO3
-
 disminuyó a lo largo el ensayo (Figura 18). Estas disminuciones son 

indicativas de que se produjo desnitrificación en los dos últimos sustratos, lo que concuerda con el 

escaso incremento de COS observado en ellos (Figura 17), ya que para que exista desnitrificación los 

microorganismos deben consumir carbono. Dicha desnitrificación fue más intensa en las astillas de 

cítricos, en las que la concentración de NO3
-
 ya había disminuido por debajo de los 50 mg L

-1
 a las 6 

horas de haber inundado los biorreactores (pérdida del 80% de los nitratos a las seis horas en las 

astillas frente al 64% en la cáscara de almendra). Esto último concuerda con un ambiente más 

favorable para la actividad microbiana a pH ≈   (Figura 20) y con una ratio COS/NOS más baja 

(Tabla 1). La mayor actividad microbiana en las astillas quedó reflejada en una mayor bajada del Eh 

(Figura 16) al consumirse más oxígeno.  
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Figura 18. Concentraciones de NO3- a los 30 minutos y a las 6 y 10 horas del comienzo del segundo ensayo de 

inundación con salmuera. Los valores son la media ± error estándar. N=3 

 

Ensayo 3 

Como se indicó en la descripción de la metodología, en este tercer ensayo se utilizó 

únicamente como sustrato las astillas de cítricos. La evolución del pH y del Eh (Figura 19) fueron 

muy parecidas a las del Ensayo 2 (Figura 1). La temperatura estuvo entre 28 y 29ºC. 

 

 

Figura 19. Evolución del pH y Eh durante las 24 horas que duró el tercer ensayo de inundación con salmuera, realizado 

únicamente con astillas de cítricos. Los valores son la media ± error estándar. N=3 
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Por tanto, una vez más se dieron condiciones adecuadas para la desnitrificación, como se 

demostró al observar la disminución en las concentraciones de NO3
-
 a lo largo del ensayo (en un 

periodo de tan sólo seis horas se habían consumido el 95% de los nitratos) (Figura 20). Sin embargo, 

entre las 8 y 24 horas de inundación existió un incremento de concentración de NO3
-
 que pasó de 

25,7±0,6 a 65±1, lo que indica que hay que ser muy cauto en el manejo de los biorreactores y 

continuar trabajando para optimizar su rendimiento. Un funcionamiento en continuo que renueve la 

salmuera del biorreactor una vez desnitrificada podría contribuir a solucionar este problema. 

 

Figura 20. Concentraciones de NO3- a los 30 minutos (0,5 horas) y 2, 4, 6 y 8 horas del comienzo del tercer ensayo de 

inundación con salmuera, realizado únicamente con astillas de cítricos. Los valores son la media ± error estándar. N=3 

 

Las concentraciones de COS y NTS en este tercer ensayo (Figura 21) fueron más bajas que en 

los dos primeros (Figuras 15 y 17). No obstante, igual que sucedió antes, ahora también se observó 

un aumento de la concentración de COS a lo largo del tiempo (Figura 21, lo que demuestra la 

liberación de compuestos orgánicos solubles al medio. Este aumento del COS fue de nuevo 

acompañado de cambios en el NTS. Esta vez, para comprender mejor el proceso que ocurrió en los 

biorreactores, se representaron las cantidades de N-NO3
-
 y de N-orgánico como componentes del 

NTS (Figura 21). Como se observa, la disminución del NTS se debió a la disminución de la 

concentración de N-NO3
-
, ya que el N-orgánico aumentó desde el inicio de la inundación, lo cual era 

esperable a la vista del incremento en COS.  
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Figura 21. Concentraciones de COS y NTS a los 30 minutos (0,5 horas) y 4 y 8 horas del comienzo del tercer ensayo de 

inundación con salmuera, realizado únicamente con astillas de cítricos. Indicar que en la gráfica del nitrógeno total 

soluble (NTS) el N-NO3- corresponde a la cantidad de N que forma parte de la molécula de NO3- (N- NO3-) y que el N-

Orgánico se ha calculado como la diferencia entre en NTS y el N- NO3-. Los valores son la media ± error estándar. N=3 

Estimación económica del uso de los diferentes sustratos 

Aunque la capacidad para desnitrificar, asociada a las características físico-químicas de los 

sustratos, será la que determine qué sustratos son idóneos para seguir ensayando con ellos, se ha 

incluido en este informe una estimación del costo de los diferentes sustratos ensayados. En la Tabla 

2, junto a las características de densidad y porosidad se ha incluido una estimación de lo que costaría 

rellenar un biorreactor de unos 90 m
3
 de capacidad (estimando que sería un tamaño suficiente para 

tratar en continuo el volumen de salmuera que pueda dar una desalobradora de tamaño standard). 

Tabla 2. Relación peso/volumen, porosidad y coste económico de los diferentes sustratos utilizados 

Sustrato Porosidad (ml 

salmuera/litro 

sustrato) 

Gramos/litro Precio 

metro
3
 (€) 

Precio llenado 

reactor de 90m
3
 de 

capacidad (€) 

Cáscaras de 

almendra 

580 317 19 1710 

Troceado de 

algarroba 

320 482 96 8640 

Huesos de aceituna 320 726 36 3240 

Astillas de cítricos 650 192 5,76 518 

 

Según estas estimaciones los sustratos que más aptitud mostraron para la desnitrificación de 

la salmuera son los más económicos, especialmente las astillas de madera de cítricos. Teniendo en 

cuenta que la vida media de las astillas en los biorreactores puede llegar a los 20 años, según se cita 

en ensayos a largo plazo publicados en algunas revistas científicas, por ejemplo, Schipper, et al., 
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2010b, el coste de la desnitrificación con estos sistemas sería extraordinariamente bajo. Esta ventaja 

económica permitiría complementar el uso de los biorreactores con otros sistemas de depuración a 

fin de eliminar las posibles cargas orgánicas y presencia de otros compuestos indeseados en los 

efluentes, si es que esto llegara a ser un problema que requiriera alguna técnica de limpieza. 

VI.1.4 Conclusiones 

En respuesta a los objetivos planteados en estos ensayos preliminares de laboratorio se puede 

concluir:  

1) Sobre la caracterización de los sustratos. Considerando sus propiedades físicas y químicas 

medidas, se puede afirmar que las astillas de cítricos es el sustrato a priori más adecuado, aunque 

las cáscaras de almendra podrían ser una alternativa. El troceado de algarroba generó un medio 

extremadamente ácido y los huesos de oliva un medio muy salino, lo que puede perjudicar la 

actividad de los microorganismos y las características de los efluentes de los biorreactores. 

 

2) Los sustratos como fuente de carbono para la desnitrificación. Todos los sustratos fueron 

capaces de aportar carbono orgánico soluble (COS), que serviría de sustrato para la actividad de 

los microorganismos. No obstante, las cantidades extremadamente elevadas de COS generadas 

por el troceado de algarroba lo descartan para ser utilizado en los biorreactores, al menos en las 

condiciones ensayadas en este trabajo. También fueron muy altas las concentraciones de COS en 

las cáscaras de almendra y en los huesos de oliva, lo que hace complicada su utilización.  

 

3) Determinar si los aportes de carbono orgánico generados por los sustratos irían acompañados 

de aportes de nitrógeno. Los cuatro sustratos fueron capaces de generar aportes de nitrógeno 

soluble, tanto en forma orgánica como inorgánica. La capacidad para generar N-NO3
-
 hace que se 

deba trabajar con precaución para evitar aportes extra indeseables del elemento que, precisamente, 

se pretende eliminar en los biorreactores. Las ratios COS/NOS indican que el sustrato que, a 

priori, facilitaría en mayor medida la actividad de los microorganismos serían las astillas de 

cítricos. 

 

 

4) Persistencia del COS y NTS tras sucesivos lavados. Los resultados indican que son 

imprescindibles medidas para evitar que la alta carga orgánica de los efluentes de los biorreactores 

pueda generar un problema de contaminación. Este debe ser uno de los aspectos clave a los que 

debe dirigirse la investigación, a fin de reducir todo lo posible los contenidos en COS y NOS en 

dichos efluentes y, en el caso de que los haya, proponer soluciones que permitan su eliminación.  
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5) Valoración de la eficiencia de los sustratos citados en la desnitrificación. Es obvio que existen 

dos procesos paralelos en los biorreactores: por un lado, la producción de materia orgánica soluble 

a partir de los sustratos, lo que genera COS y NTS y contribuye a aportar N-NO3
-
 a lo largo del 

tiempo, y por otro el proceso de desnitrificación que elimina el NO3
-
 del sistema. El balance entre 

ambos será uno de los factores que determine la eficiencia. En los ensayos realizados, las astillas 

de cítricos mostraron el mejor comportamiento, ya que generaron el menor aporte de COS y NTS 

y la mayor capacidad para la desnitrificación (tasa de pérdida de nitratos de hasta el 95% en seis 

horas). 

 

Por último, hay que dejar muy claro que los resultados de estos ensayos preliminares de 

laboratorio son muy parciales y que deben ser cotejados en nuevos ensayos en los que se tengan en 

cuenta un buen número de factores como: 

 la cantidad de sustrato introducida en los biorreactores en relación al volumen de 

salmuera a tratar 

 los tiempos de permanencia del agua en los biorreactores 

 la capacidad de desnitrificar salmueras con mayor salinidad y concentración de nitratos 

más alta 

 el comportamiento de los biorreactores en diferentes épocas del año con diferentes 

condiciones de temperatura  

 el seguimiento de la posible solubilización de metales y/o la formación de compuestos 

indeseables debido a la bajada del potencial redox  

 el efecto que puede tener la agitación de los biorreactores para facilitar la homogenización 

de la mezcla sustrato: salmuera 

 el interés que puede tener forzar la entrada de cierta cantidad de oxígeno en los 

biorreactores para evitar potenciales redox extremadamente bajos 

 la formación de amonio (NH4
+
) y otras formas de N y sus transformaciones en los 

biorreactores, como la reducción desasimilatoria de nitrato (DNRA), proceso que 

transforma el NO3
-
 en NH4

+
 en ambientes anóxicos. 

 las emisiones de NxO 

 la calidad de los compuestos orgánicos solubles generados en los biorreactores 

 el uso de otros sustratos como, por ejemplo, astillas de otro tipo de arbolado 
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VI.2 Ensayos de campo con biorreactores de 1.000 L con salmuera de la 

desalobradora de la ESEA Tomás Ferro 

Una vez autorizada la reapertura de la desalobradora por parte de la CHS y construidas las 

infraestructuras descritas en el apartado V, en noviembre de 2017 se iniciaron ensayos a mayor 

escala que el anterior y por tiempo indefinido para intentar comprobar el funcionamiento del sistema 

de biorreactores a largo plazo. 

VI.2.1 Objetivo 

El objetivo general de estos ensayos fue evaluar la eficiencia de biorreactores de madera 

rellenos con astillas de cítricos en la desnitrificación de salmuera procedente de agua de pozo 

desalobrada a lo largo del tiempo, en condiciones de campo cercanas a la escala real de trabajo en 

una finca agrícola. Los objetivos específicos del conjunto de ensayos que están realizando son:  

1. Evaluar la eficiencia del sistema en la desnitrificación bajo condiciones de temperatura 

variables debido a las oscilaciones térmicas diarias y los cambios estacionales. 

2. Evaluar la capacidad de las astillas para proporcionar carbono orgánico soluble suficiente 

para la desnitrificación a lo largo del tiempo. 

3. Evaluar las concentraciones de carbono orgánico soluble en los efluentes a fin de 

establecer si se requiere algún tratamiento antes de su vertido a un cauce o al mar. 

4. Evaluar el efecto de la profundidad sobre el funcionamiento del sistema. 

 

Evidentemente, para completar estas evaluaciones hace falta un periodo de ensayos muy 

prolongado en el tiempo, por lo que estos objetivos específicos aún no se pueden dar por plenamente 

alcanzados. 

VI.2.2 Materiales y métodos 

La salmuera necesaria para los ensayos procede de la desalobradora descrita en los apartados 

anteriores. Dicha salmuera se almacena en un depósito de 30 m
3
, desde el cual es distribuida 

mediante tuberías de PVC de 25 mm hacia los biorreactores de madera para su desnitrificación. La 

caracterización de las salmueras procedentes de la desalobradora (pH, CE y principales cationes y 

aniones) se muestran en la Tabla 3. Los valores mostrados indican una media de 33 muestras 

analizadas que se obtuvieron regularmente durante las 18 semanas de estudio llevadas a cabo en este 

informe, de modo que son representativas de la salmuera utilizada a lo largo del estudio.  
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Los parámetros marcados con un asterisco indican que en la mayoría de las muestras los 

valores estaban por debajo del límite de detección del cromatógrafo iónico. Estos límites de 

detección son diferentes para cada uno de los parámetros (NO2
-
 < 0.7 mg L

-1
, HPO4

2-
 < 0.76 mg L

-1 
 

y para NH4
+
 < 0.40 mg L

-1
).  

Tabla 3. Características del agua de pozo y de las salmueras generadas por la desalobradora (los valores son el 

promedio de 33 muestras). El * indica que en algunas muestras de salmuera los valores del parámetro en cuestión 

estaban por debajo de los límites de detección 

 
Pozo SD Salmuera SD 

Cl
-
 (mg L

-1
) 1521 23,67 5763 594,1 

NO2- (mg L
-1

) 0,70 0,00 2,01* 4,97 

NO3
- 
(mg L

-1
) 74,57 5,33 197,6 29,16 

HPO4
2-

 (mg L
-1

) 0,76 0,00 3,51* 6,66 

SO4
2-

 (mg L
-1

) 1274 18,18 5075 730,2 

Ca
2+

 (mg L
-1

) 347,5 103,7 1065 195,2 

Mg
2+

 (mg L
-1

) 200,2 24,98 947,1 220,9 

Na
+
 (mg L

-1
) 856,0 106,9 3635 551,3 

NH4
+
 (mg L

-1
) 0,40 0,00 0,89* 0,91 

K
+
 (mg L

-1
) 9,95 2,13 63,36 32,31 

pH 7,43 0,25 7,56 0,35 

CE (dS m
-1

) 6,12 0,55 19,33 0,65 

 

En los dos ensayos que describimos a continuación se han usado seis de los doce 

biorreactores instalados, tres de ellos de tipo rectangular y otros tres de tipo cilíndrico. Se describen a 

continuación las características y los dispositivos de muestreo en cada uno de estos tipos, teniendo en 

cuenta que tanto estos dispositivos como el procedimiento de muestreo han sido adaptativos, en el 

sentido que se han ido adaptando a los requerimientos de las diferentes sondas de medida usadas con 

el trascurso de los ensayos. Del mismo modo, la periodicidad de la toma de muestras ha variado a lo 

largo de la evolución de los ensayos procurando captar el máximo detalle de los procesos que tienen 

lugar en los biorreactores en las primeras semanas de funcionamiento, cuando el sistema era más 

inestable, pero reduciendo el esfuerzo y el costo económico del muestreo y análisis en el momento en 

que el sistema tendió a estabilizarse y a funcionar de forma más o menos regular o predecible a la 

vista de los resultados adquiridos durante las primeras semanas. 
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VI.2.2.1. Ensayo con biorreactores rectangulares 

Cada uno de estos biorreactores consiste en un depósito de forma rectangular (142 cm x 108.5 

cm x 85 cm), en cuyo centro se colocaron dos tubos de PVC verticales de 25 mm de diámetro y 

ranurados a 25 cm y 50 cm desde el fondo del depósito respectivamente para la medida a esas 

profundidades de determinados parámetros que describiremos más adelante y para la toma de 

muestras de salmuera (Figuras 22 y 23). En la semana 12 se instaló un tercer tubo de mayor diámetro 

(63 mm), ranurado a 50 cm desde el fondo para poder acoplar una sonda de medida que requería un 

diámetro mayor al de los tubos descritos de 25 mm de diámetro. Los biorreactores se rellenaron con 

120 kilos de astillas de madera procedentes del triturado de podas de cítricos (Figura 24). Además, 

en cada biorreactor se introdujeron dos sacos de malla mosquitera con un kilo de astillas en el 

interior de cada una, que se extraerán en un futuro para conocer cuál es la degradación de la madera 

con el tiempo (Figura 25). 

 

Figura 22. Esquema de los biorreactores rectangulares 

 

Figura 23. Biorreactores rectangulares 
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Figura 24. Proceso de llenado de los biorreactores con astillas de madera 

 

Figura 25. Sacos de malla mosquitera con astillas de madera para control futuro de la degradación de la madera 

VI.2.2.2. Ensayo con biorreactores cilíndricos 

En este caso se trata de depósitos de forma cilíndrica (altura de 128 cm y un diámetro de 114 

cm), los cuales tienen en el centro del depósito tres tubos de PVC verticales de 63 mm de diámetro, 

ranurados a 32, 52 y 72 cm desde la superficie de las astillas para posibilitar la medida de ciertos 

parámetros y la toma de muestras a tres profundidades (Figura 26 y 27). Cada uno de los 

biorreactores se rellenó con 208 kilos de astillas de madera procedentes del triturado de podas de 

cítricos (Figura 28 y 29). Además, en cada biorreactor se introdujeron cuatro sacos de malla 

mosquitera con un kilo de astillas en el interior cada uno (dos a 32 cm y dos 72 cm de la superficie) 
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(Figura 30), que se extraerán en un futuro para conocer cuál es la degradación de la madera con el 

tiempo.  

 

Figura 26. Esquema de los biorreactores cilíndricos. 

 

 

Figura 27. Biorreactores cilíndricos 
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Figura 28. Aspecto de los biorreactores cilíndricos una vez llenos de astillas  

 

Figura 29. Llenado de los biorreactores cilíndricos 
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Figura 30. Posición de dos de los cuatros sacos de malla mosquitera con astillas para estudiar la descomposición de la 

madera en uno de los biorreactores cilíndricos 

VI.2.3 Metodología de trabajo 

VI.2.3.1 Biorreactores rectangulares 

Este informe contiene los datos obtenidos durante las 18 primeras semanas de funcionamiento 

del ensayo con biorreactores rectangulares, que comenzó el 20 de noviembre de 2017. En cada 

semana, se realizan tres ciclos consecutivos de inundación de las astillas, de 24 horas cada uno (los 

días lunes, martes y miércoles). Cada ciclo comienza a las 8:00 de la mañana y termina a la misma 

hora del día siguiente. Se inicia el ciclo introduciendo la salmuera en los biorreactores con astillas, 

hasta que éstas quedan completamente sumergidas. El volumen de salmuera introducida en cada uno 

de los biorreactores es medido por contadores de agua colocados a la entrada de cada biorreactor, 

oscilando entre los 250 y 300 litros, aunque durante las tres primeras semanas admitieron algo más 

de 350 L debido a que las astillas no estaban completamente empapadas (Tabla 4). Con las cantidades 

de astillas y salmuera descritas, los biorreactores se llenan hasta una altura de 50 cm, de manera que 

las ranuras para la toma de muestras en los dos tubos de PVC verticales quedan a 5 y 20 cm 

respectivamente de profundidad.  
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Tabla 4. Litros introducidos en cada uno de los biorreactores rectangulares en las distintas semanas de muestreo 

 
Biorreactor 1 Biorreactor 2 Biorreactor 3 

Semana 1 358,7 360,3 361,3 

Semana 2 310,0 310,0 311,7 

Semana 3 308,0 310,0 308,0 

Semana 4 299,7 298,3 307,7 

Semana 5 304,3 293,3 309,0 

Semana 6 299,0 293,3 301,0 

Semana 7 280,0 280,0 296,7 

Semana 8 294,3 290,0 296,7 

Semana 9 272,7 270,0 279,5 

Semana 10 266,3 260,0 280,0 

Semana 11 270,7 263,0 290,7 

Semana 12 268,7 269,7 288,7 

Semana 13 267,0 268,3 278,7 

Semana 14 263,3 264,7 288,0 

Semana 15 262,7 263,3 285,3 

Semana 16 268,3 255,0 280,3 

Semana 17 265,7 263,3 286,7 

Semana 18 253,3 255,0 281,7 

 

Hay que indicar que a lo largo de las 18 semanas se ha hecho un seguimiento de los cambios 

en las características de la salmuera que se producen dentro de los biorreactores. Dicho seguimiento 

se ha ido modificando conforme avanzaban los trabajos, en base a los resultados que se iban 

obteniendo, tal y como se indica más adelante en este apartado. Por ejemplo, al inicio del ensayo se 

analizaba el contenido de nitrato, nitrito y amonio con mucha más periodicidad, pero una vez que se 

conoció la tendencia de la desnitrificación a lo largo de los ciclos de inundación se optó por reducir 

el número de análisis, a fin de optimizar el esfuerzo dedicado a cada una de las labores. A 

continuación, se describen en detalle cómo han ido evolucionando el monitoreo de las salmueras. 

En cada ciclo de inundación se toma una muestra de salmuera antes de comenzar a llenar los 

biorreactores, para su análisis posterior. Una vez introducida la salmuera en el interior de los 

biorreactores, se monitorizan determinados parámetros que influyen en el proceso de desnitrificación 

(Tª, pH y Eh) a diferentes tiempos de retención hidráulica (TRH): 30 minutos, 2 horas, 4 horas, 6 

horas, 8 horas y 24 horas del comienzo del ciclo (Tabla 5). Esta cadencia de toma de datos se 

mantuvo entre las semanas 1 y 10. De la semana 11 a la 18 se añadió un tiempo más de monitoreo a 

las 10 horas, teniendo por tanto datos a los 30 minutos, 4 h, 6 h, 8h, 10 h y 24 h. Además, a partir de 
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la semana 12 se añadieron el oxígeno disuelto y la CE a los parámetros medidos (Tabla 5). Durante 

las 18 semanas de ensayo se han tomado 1.560 medidas de cada uno de los parámetros de Tª, pH y 

Eh y 224 medidas de oxígeno disuelto y de CE.  

A su vez, en cada uno de esos tiempos se tomaron muestras de salmuera para su posterior 

análisis. Durante las semanas 1 a 9 dichas muestras se tomaron en todos los TRH, de la semana 10 a 

la 12 sólo se tomaron a los 30 minutos, 8 horas, 10 horas y 24 horas del comienzo de cada ciclo de 

inundación. A partir de la semana 13 se muestreó la salmuera a los 30 minutos, 10 horas y 24 horas. 

Todas estas muestras (835) se enviaron a los laboratorios para el análisis de nitrato, nitrito, amonio e 

iones mayoritarios (ver apartado VI.2.4.). Los análisis de carbono orgánico soluble (COS) y de 

nitrógeno total soluble (TNS) se centraron sobre todo en las muestras tomadas a las 8 horas, 10 horas 

y 24 horas, según el paso de las semanas (170 muestras) (Tabla 5). 

Tabla 5.Resumen del programa de monitorización y muestreo en los biorreactores rectangulares. S: semana. Eh: 

potencial redox. CE: conductividad eléctrica. COS: carbono orgánico soluble. TNS: nitrógeno total soluble. DQO: 

demanda química de oxígeno. DBO5: demanda biológica de oxígeno. N.M.: no muestreado. 

 Tiempos de retención hidráulica (TRH) 

Parámetros 30 minutos 2H 4H 6H 8H 10H 24H 

pH 

S-1 a S-18 S-1 a S-9 S-1 a S-18 S-10 a S-18 S-1 a S-18 Eh 

Tª 

O2 
S-12 a S-18 N.M. S-12 a S-18 

CE 

NO3
-
 

S-1 a S-18 S-1 a S-8 S-1 a S-9 S-1 a S-12 S-10 a S-18 S-1 a S-18 

NO2
-
 

NH4
+
 

Iones 

mayoritarios 

COS 
S-1 N.M. N.M. N.M. S-1 a S-11 S-12 a S-18 S-9 a S-18 

TNS 

DQO S-12, S-14,  

S-16, S-18 
N.M. N.M. N.M. S-8 a S-10  

S-12, S-14,  

S-16, S-18 

S-12, S-14,  

S-16, S-18 DBO5 

 

El procedimiento que se sigue para la toma de datos y de muestras de salmuera es el 

siguiente: inmediatamente antes de iniciar la medición de los parámetros y de la posterior toma de 

muestras se procede a vaciar los tubos de PVC para extraer la salmuera que “duerme” en su interior   
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que, por tanto, no está en contacto directo con las astillas. Esto se hace introduciendo tubos toma-

muestras suministrados por la casa Envirotecnics Global Service (Figura 31). Una vez que nueva 

salmuera ha fluido al interior de los tubos de PVC se procede a realizar la medición in situ de Tª, pH, 

Eh y, a partir de la semana 12, también oxígeno disuelto y CE. Para obtener esas medidas se 

introducen electrodos adecuados en los tubos de PVC ranurados hasta sumergirlos en la salmuera del 

interior. Los electrodos van conectados a un medidor de pH portátil Crison pH 25+. Las medidas del 

Eh se corrigen de acuerdo con Vepraskas & Faulker (2001) añadiendo +200 mV al voltaje medido 

(valor de referencia del electrodo de Ag/AgCl a 20 °C). De la semana 13 en adelante, se utilizó para 

realizar estas medidas el aparato Hanna HI98194 pH/EC/DO Multiparameter, que además aporta los 

datos de oxígeno disuelto y CE. Inmediatamente después de anotar las medidas de los parámetros 

citados se introduce de nuevo el toma-muestras en los tubos de PVC y se extrae la muestra de 

salmuera correspondiente, que se guarda en viales de 100 ml en el frigorífico hasta su análisis, previo 

filtrado con papel de filtro CHM F2040 grade de tamaño de poro 7-9 µm.  

Tras el muestreo de las 24 horas, los biorreactores se vacían y el efluente de los mismos es 

conducido mediante tuberías de PVC de 50 mm a un depósito de 1 m
3
, desde donde, mediante una 

bomba, es dirigido al embalse de almacenamiento.  

 

Figura 31. Toma-muestras de Envirotecnics Global Service 
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VI.2.3.2 Biorreactores cilíndricos 

En este tipo de biorreactores, la metodología de muestreo y de monitorización de parámetros 

es idéntica a la descrita en el epígrafe anterior para los rectangulares. En cuanto a la periodicidad del 

muestreo, durante las dos primeras semanas se tomaron muestras a los 30 minutos, a las 2 horas, 4 

horas, 6 horas, 8 horas y 24 horas. A partir de la semana 3 la periodicidad del muestreo se redujo a 

los 30 minutos, 8 horas y 24 horas (Tabla 6). Todas estas muestras (510) se enviaron a los 

laboratorios para el análisis de nitrato, nitrito, amonio e iones mayoritarios. Los análisis de carbono 

orgánico soluble (COS) y de nitrógeno total soluble (TNS) sólo se llevaron a cabo en las muestras de 

8 y 24 horas (48 muestras) (Tabla 6). 

Todos los parámetros monitorizados se han medido a 32 cm y a 72 cm desde la superficie de 

las astillas (profundidades A y B respectivamente). Durante las 8 semanas de ensayo se han tomado 

864 medidas de cada uno de los parámetros de Tª, pH, Eh, oxígeno disuelto y CE.  

Tabla 6. Resumen del programa de monitorización y muestreo en los biorreactores cilíndricos. S: semana. Eh: potencial 

redox. CE: conductividad eléctrica. COS: carbono orgánico soluble. TNS: nitrógeno total soluble. DQO: demanda 

química de oxígeno. DBO5: demanda biológica de oxígeno. N.M.: no muestreado. 

 Tiempos de retención hidráulica (TRH) 

Parámetros 30 minutos 2 H 4H 6H 8H 24H 

pH 

S-1 a S-8 (Profundidad A y B) 

Eh 

Tª 

O2 

CE 

NO3
-
 

S-1 a S-8 

(A) 
S-1 a S-2 (A) 

S-1 a S-2 

(A) 

S-1 a S-8     

(A y B) 

S-1 a S-8 

(A) 

NO2
-
 

NH4
+
 

Iones 

mayoritarios 

COS 
N.M. N.M. N.M. N.M. 

S-1 a S-8     

(A y B) 

S-1 a S-8     

(A y B) TNS 

DQO S-1, S-3,  

S-5, S-7 

(A) 

N.M. N.M. N.M. 

S-1, S-3,  

S-5, S-7 

(A) 

N.M. 
DBO5 
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El volumen de salmuera introducida en cada uno de los biorreactores osciló entre 420 y 510 

(Tabla 7) litros aproximadamente, aunque en todo caso la cantidad exacta que entra a cada 

biorreactor en cada ciclo de inundación es medida con un contador. Tras el muestreo de las 24 horas, 

los biorreactores se vacían y el efluente de los mismos es conducido al embalse de almacenamiento 

como se ha descrito para los biorreactores rectangulares.  

Tabla 7. Litros introducidos en cada uno de los biorreactores cilíndricos en las distintas semanas de muestreo. 

 
Biorreactor 1 Biorreactor 2 Biorreactor 3 

Semana 1 506,3 506,3 511,0 

Semana 2 470,3 463,7 466,0 

Semana 3 470,0 470,0 473,3 

Semana 4 461,7 461,7 467,5 

Semana 5 456,7 456,7 456,7 

Semana 6 452,3 446,7 446,7 

Semana 7 449,3 448,3 436,7 

Semana 8 420,0 420,0 420,0 

 

VI.2.4 Análisis de muestras tomadas en ambos tipos de biorreactores y cálculo 

de eficiencia 

Los análisis de las muestras se realizan en el Servicio de Apoyo a la Investigación 

Tecnológica (SAIT) de la UPCT, en el laboratorio del Grupo de Investigación Edafología Ambiental, 

Química y Tecnología Agrícola de la ETSIA-UPCT y en la EDAR Torre Pacheco tal y como se 

indica más adelante.  

 

VI.2.4.1 Análisis realizados 
 

- Carbono orgánico soluble (COS) y nitrógeno total soluble (NTS). Se han medido en un analizador 

de carbono y nitrógeno TOC-V CSH de Shimadzu del SAIT-UPCT. 

En relación a este parámetro, y puesto que el SAIT no lleva a cabo análisis de DBO5 y DQO, desde 

finales de enero de 2018, en el marco de un acuerdo verbal de colaboración con ESAMUR (Entidad 

de Saneamiento y Depuración de Aguas Residuales de la Región de Murcia), se enviaron duplicados 

de algunas muestras de salmueras tratadas en los biorreactores (Tablas 5 y 6) para el posterior 

análisis de estos dos parámetros en la EDAR Torre Pacheco. 
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En las últimas semanas ESAMUR ha comenzado a analizar las fracciones de la DQO y la 

biodegradabilidad mediante respirometría de la materia orgánica contenida en los efluentes de 

salmuera tratada. La DQO se puede fraccionar en una parte biodegradable (DQO eliminada 

biológicamente por microorganismos) y en una parte no degradable, inerte o refractaria (DQOi). A 

su vez la parte biodegradable se puede fraccionar en una parte fácilmente biodegradable (Ss) y en 

otra lentamente biodegradable (Xs). La DQOi se fracciona también en una fracción soluble (Si), y en 

otra fracción particulada (Xi), que se podrían eliminar por procesos físico-químicos. La metodología 

para la determinación de las fracciones de la DQO se desarrolla según los principios de (Ekama, et 

al., 1986) (Spanjers & Vanrolleghem, 1995).  

- Cloruros, nitritos, fosfatos, sulfatos, sodio, amonio, potasio, calcio y magnesio. Medidos mediante 

un sistema cromatográfico de doble canal, modelo 850 Profesional IC, que permite realizar la 

determinación simultánea de aniones y cationes con detección por conductividad, siendo 

perteneciente al SAIT-UPCT.  

– Nitratos. A fin agilizar estas analíticas la medida de nitratos, se ha realizado por dos métodos 

diferentes: cromatografía iónica (en el SAIT-UPCT) y, a partir de la semana 11, cuando la materia 

orgánica disuelta era lo suficientemente baja para no producir interferencias, con el 

espectrofotómetro Perkin Elmer Lambda 25 V/UV con el que se analizaron las muestras de los 

primeros ensayos piloto (apartado VI.1.2). Para evaluar que las concentraciones de nitratos medidos 

por los dos métodos eran similares se midieron 34 muestras por ambos y se compararon los 

resultados, obteniéndose un ajuste muy aceptable para el conjunto de muestras (r
2
=0,9139, Figura 

32) y excelente para muestras con concentraciones de nitrato menores de 100 mg L
-1

 (r
2
=0,9974, 

Figura 33).  

El objetivo de la desnitrificación en los biorreactores es llegar a contenidos de nitrato por 

debajo de determinados valores umbrales con márgenes de seguridad suficientes para garantizar que 

los efluentes no causen problemas en relación a la concentración dicho compuesto. Por tanto, no se 

pretende únicamente obtener una concentración < 50 mg L
-1

. Se trata de obtener concentraciones 

medias ± desviación estándar < 50 mg L
-1

 independientemente del método que se utilice para la 

medida. Por tanto, se han considerado válidos y comparables ambos métodos por lo que se utilizan 

indistintamente en función de la disponibilidad de los equipos. 
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Figura 32. Relación entre las concentraciones de nitrato (NO3
-
) medidas con el espectrofotómetro V/UV y el 

cromatógrafo iónico para muestras con concentraciones de nitrato entre 40 y 200 mg L
-1

. 

 

Figura 33. Relación entre las concentraciones de nitrato (NO3
-
) medidas con el espectrofotómetro V/UV y el 

cromatógrafo iónico para muestras con concentraciones de nitrato menores de 100 mg L
-1

. 

VI.2.4.2   Cálculo de eficiencias, rendimientos y tasas de reducción de nitratos 

Con los datos obtenidos se ha calculado el rendimiento de la desnitrificación en base a la 

Eficiencia en la Reducción de Nitrato (ERN), a la Tasa de Carga de Nitrato (TCN), a la Tasa de 

Reducción de Nitrato (TRN) y a la Tasa de Reducción de Nitrato Específica (TRNE), según los 

trabajos de Jafari et al. (2015) y de Moussavi et al. (2015):  
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Donde Cin y Cout indican las concentraciones de nitrato (g NO3
-
 L

-1
) en la salmuera de entrada 

y en la de salida (efluente), respectivamente, TRH es el Tiempo de Retención Hidráulica (en días), Q 

es el caudal de salmuera en los biorreactores (m
3
 d

-1
) y Mb es la cantidad de madera en cada 

biorreactor (kg). De esta forma sabremos el porcentaje de nitrato que es retirado de la salmuera que 

entra a los biorreactores, los gramos de nitrato eliminados por metro cúbico de salmuera y día, y los 

gramos de nitrato eliminados por kilo de madera al día. 

VI.2.5 Resultados 

VI.2.5.1. Ensayo con biorreactores rectangulares 

VI.2.5.1.1. Temperatura, pH, oxígeno disuelto y Eh 
 

Tal y como se ha indicado en el apartado de metodología, este ensayo se inició el 20 de 

noviembre de 2017 y el último día muestreado incluido en este informe fue el 19 de abril de 2018. 

Las temperaturas máximas y mínimas diarias dentro de los biorreactores se encuentran en la Figura 

34 y la evolución de las temperaturas durante cada día de ensayo en las Figuras 35, 36, 37, 38, 39 y 

40.  

La media de las temperaturas mínimas en el interior de los biorreactores a lo largo del periodo 

de estudio fue de 12,7 ± 2,47 ºC, estando la mayor parte del tiempo por encima de 10ºC (Figura 34). 

Tan sólo se registraron temperaturas por debajo de los 10 ºC (en concreto entre 8 y 10 ºC) los días 7 

(semana 3), 17 (semana 6), los días 28, 29 y 30 (semana 10) y el día 32 (semana 11) (Figura 34) y 

sólo en momentos puntuales del día (Figuras 35, 36, 37, 38, 39 y 40).  En casi todos los casos las 

temperaturas más bajas se obtuvieron recién inundados los biorreactores (aproximadamente a las 

8:30 de la mañana) o a las 24 h (también coincidiendo con las 8:30 horas de la mañana). La media de 
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las máximas fue de 15,2 ± 2,3 con algunos picos puntuales de temperatura que superaron los 18 ºC 

(días 23, 44 y 54) e incluso los 19 ºC (días 4, 22, 35, 52 y 53). Llama la atención la bajada de las 

temperaturas máximas de los días 28, 29 y 30 (semana 10), que apenas alcanzaron los 10 ºC. Por 

término medio, la diferencia diaria entre las temperaturas máximas y mínimas de las salmueras 

contenidas en los biorreactores fue escasa (2,4 ºC). 
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Figura 34. Evolución de las temperaturas máximas y mínimas de las salmueras contenidas en los biorreactores 

 

Como se explicará en el apartado relativo a la eficiencia en el proceso de desnitrificación, en 

ningún caso las temperaturas del invierno impidieron la actividad microbiana, ni siquiera en la 

semana 10 cuando las temperaturas máximas fueron muy bajas.  

La salmuera objeto de estudio presentó, normalmente, valores de pH que oscilaron entre 7,5 y 

8. Dentro de los biorreactores dichos valores, estuvieron, en general, entre 7 y 7,6, excepto en la 

semana 1 en la que se obtuvo un máximo de ≈8 en el segundo día (Figura 35). En esa primera 

semana los valores del parámetro fueron cayendo progresivamente desde los 30 minutos hasta las 24 

h de inundación llegando a un valor ≈6,8. Sin embargo, en el resto de las semanas el pH osciló 

alrededor de 7,5 durante las primeras 8 horas y sólo tras 24h de inundación había descendido hasta 7 

o 7,2 según las semanas. Es decir, ese descenso progresivo de pH es perceptible casi todas las 
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semanas, pero mucho menos acusado que en los primeros días de funcionamiento. La mayor 

oscilación observada durante la semana 1 y los valores obtenidos por debajo de 7 se pueden atribuir a 

la presencia de ácidos orgánicos a causa de la elevada concentración de materia orgánica soluble que 

se produce en las primeras fases de lavado de las astillas de madera, como ya se demostró en los 

experimentos de laboratorio efectuados con anterioridad (ver apartado VI.1.3.del informe). A partir 

de la semana 3 el pH tendió a estabilizarse, probablemente debido a que parte de la materia orgánica 

soluble ya se había lavado al vaciar los biorreactores varias veces y/o consumido por la actividad 

microbiana. Como se observa (Figuras 35 y 37), en ninguno de los ciclos existieron diferencias de 

pH entre las dos profundidades en las que se midió este parámetro (5 y 20 cm desde la superficie). 

En las primeras cinco semanas los valores de Eh (Figura 35) durante las primeras 8 horas de 

inundación de cada ciclo estuvieron casi siempre entre +3 0 mV   ≈+100 mV, lo que indica 

condiciones de sub-óxicas a anóxicas (Otero y Macías, 2003). Igual que para el pH, el Eh fue similar 

a     a  0 cm de profundidad. La combinación de pH (≈ ,0 a  , )   Eh (+100 a +350 mV) indican 

que hubo condiciones óptimas para la desnitrificación. Hubo tres excepciones al comportamiento 

general del Eh en este periodo: el primer ciclo de la semana 3 y el segundo y tercer ciclo de la 

semana 4, en los que a las 8h el Eh había descendido hasta valores de ≈ 0 mV. Excepto en esos 

casos, sólo se alcanzaron valores de Eh < +100 mV tras 24 h de inundación de los biorreactores, 

alcanzándose los valores más bajos (≈ -50 mV) las semanas 4 y 5. 

Durante todo el primer ciclo de la semana 6 el Eh se mantuvo en valores por debajo de ≈ 0 

mV y durante las semanas 8 y 10 también descendió por debajo de dicho valor, mientras que durante 

las semanas 12 y 13 la tendencia fue a valores más altos que en el resto de semanas.  

A destacar que a partir de la semana 4 fue frecuente que los valores de Eh a los 30 minutos 

fueran más bajos que durante las siguientes 8 horas (por ejemplo, semana 5, tercer ciclo de las 

semanas 6 y 7, semanas 8, 14, 15, 17 y 18). Esto se atribuye a que cuando se alcanzan condiciones 

fuertemente anóxicas dentro de los biorreactores, la ausencia de oxígeno persiste aún después de 

haberlos vaciado a causa de la permanencia de agua anóxica entre las astillas y sólo comienza a 

observarse una cierta recuperación del Eh transcurrido un periodo de tiempo que permita la difusión 

del oxígeno aportado por la nueva salmuera. Además, hay que recordar que el NO3
-
 contenido en la 

salmuera actúa como un oxidante elevando el Eh tras su adición a los biorreactores. Una vez que el 

oxígeno se agota de nuevo acoplado al nuevo ciclo de desnitrificación se produce una nueva caída 

del Eh.  



 
 

54 
 

VI.2.5.1.2. Concentraciones de NO3-, NO2- y NH4+ 

Las concentraciones de NO3
-
 (Figuras 38, 40 y 43) en el interior de los biorreactores 

tendieron claramente a disminuir a lo largo de las 24 h de duración de los ciclos, lo que demuestra la 

elevada efectividad de estos sistemas para la desnitrificación. Esto no sorprende ya que, como se ha 

indicado en párrafos anteriores, las condiciones de pH/Eh y las temperaturas fueron adecuadas para 

dicho proceso de desnitrificación. No obstante, esta disminución de las concentraciones de NO3
-
 no 

se produjo en el mismo tiempo en todas las semanas. 

Durante los ciclos de los dos primeros días (semana 1) las concentraciones de NO3
-
 habían 

disminuido prácticamente por debajo de 50 mg L
-1

 a los 30 minutos de haber inundado los 

biorreactores (Figura 36). Esto se puede atribuir a un pico de actividad microbiana causado por 

elevados contenidos en materia orgánica soluble que se generan los primeros días, junto a las 

temperaturas relativamente benignas de esos días (en torno a los 13 ºC las mínimas y entre 16 y 17 

ºC las máximas en las salmueras de los biorreactores). A partir del tercer ciclo de la semana 1 hasta 

el primero de la semana 4 y durante toda la semana 5 se produjeron descensos progresivos de las 

concentraciones de NO3
-
 desde los 30 minutos a las 24 horas. En cuanto a los ciclos 2 y 3 de la 

semana 4, los descensos de concentración fueron más bruscos y entre 4 y 6 horas ya había menos de 

50 mg L
-1

 de NO3
-
 en el interior de los biorreactores. Esto pudo deberse a la combinación de una 

fuerte anoxia (indicada por bajos valores de Eh)   temperaturas algo más altas (≈1  ºC) (Figura 35). 

A partir de la semana 6, aunque la tendencia descendente de la cantidad de nitratos en la 

salmuera era evidente, un THR de 8 horas ya no era suficiente para alcanzar valores de 50 mg L
-1

. 

Durante las semanas 6 y 7 aún quedaban en las salmueras entre 90 y 120 mg L
-1

 a las 8 h desde la 

inundación y, aunque en la semana 8 las concentraciones de nitratos a dicho TRH bajaron a 70-80 

mg L
-1

, en las semanas 9 y 10 las concentraciones volvieron a ser altas a las 8 h (100-150 mg L
-1

) 

(Figura 38). A la vista de estos resultados, que sin duda vendrían relacionados con la temperatura 

como se indicará en el siguiente apartado de eficiencia en la eliminación de nitratos, se decidió 

muestrear las salmueras también a las 10 h de TRH desde la inundación del sistema (Tabla 5). A 

partir de la semana 10, y hasta la 18 (última del muestreo), la concentración de nitratos a las 10 horas 

había ido bajando paulatinamente con valores de 60-70 mg L
-1

 los días de menor efectividad y de 30 

- 40 mg L
-1

 en los mejores casos (Figuras 41). 

Por otro lado, durante las primeras cinco semanas los valores de concentración de nitratos a 

las 24 horas fueron muy bajos (10-15 mg L
-1

), al igual que desde la semana 11 en adelante (incluso 
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inferiores a 5 mg L
-1

). Como excepción a lo anterior estuvieron  el tercer ciclo de la semana 9 (60 mg 

L
-1

), el segundo y tercer ciclo de la semana 10 (con 76 y 99 mg L
-1

 respectivamente) y el segundo y 

tercer ciclo de la semana 11 (53 y 59 mg L
-1

).  

En relación a las concentraciones de nitrito (NO2
-
) y de amonio (NH4

+
), no se ha representado 

gráficamente su evolución porque su presencia en el sistema fue poco significativa, mostrando 

valores muy bajos o, en la mayoría de los casos, por debajo del límite de detección del cromatógrafo 

iónico. Únicamente se detectó una subida muy significativa de las concentraciones de amonio 

durante el primer ciclo (110 mg L
-1

 a las seis horas de la puesta en funcionamiento, que bajo a 25 mg 

L
-1

 a las 24 h) y durante el segundo ciclo (había entre 20 y 30 mg L
-1

 al inicio, pero a las 24 h ya sólo 

quedaban en ≈3 mg L
-1

). Durante el tercer ciclo de la primera semana el amonio ya no fue detectable. 

En cuanto al nitrito, ocurrió algo similar en los tres primeros ciclos, con medidas de hasta 80 mg L
-1

 

en el primer ciclo, pero en el resto de las semanas del ensayo apenas se detectan 2-3 mg L
-1

 en 

algunas de las muestras tomadas a las 8 o a las 24 h. 
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Figura 35. Evolución de la temperatura, el pH y el Eh dentro de los biorreactores rectangulares, semanas 1 a 5. Los asteriscos en el eje-X indican el inicio de cada ensayo. 

En el gráfico del Eh la línea de +350 mV indica el valor para condiciones subóxicas a pH= 7, a partir del cual se puede producir la desnitrificación 
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Figura 36. Concentraciones de NO3
-
 en la salmuera (triángulos blancos) y en el interior de los biorreactores rectangulares (cuadrados negros), semanas 1 a 5. También se 

ha incluido la evolución de la temperatura dentro de los biorreactores. Los valores son la media de los tres biorreactores ± SD. 
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Figura  37. Evolución de la temperatura, el pH y el Eh dentro de los biorreactores rectangulares, semanas 6 a 10. Los asteriscos en el eje-X indican el inicio de cada ensayo. 

En el gráfico del Eh la línea de +350 mV indica el valor para condiciones subóxicas a pH= 7, a partir del cual se puede producir la desnitrificación 
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Figura  38. Concentraciones de NO3
-
 en la salmuera (triángulos blancos) y en el interior de los biorreactores rectangulares (cuadrados negros), semanas 6 a 10. También se 

ha incluido la evolución de la temperatura dentro de los biorreactores. Los valores son la media de los tres biorreactores ± SD. 
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Figura 39. Evolución de la temperatura, el pH y el Eh dentro de los biorreactores rectangulares, semanas 11 a 15. Los asteriscos en el eje-X indican el inicio de cada 

ensayo. En el gráfico del Eh la línea de +350 mV indica el valor para condiciones subóxicas a pH= 7, a partir del cual se puede producir la desnitrificación. 
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Figura 40. Evolución de la temperatura, el pH y el Eh dentro de los biorreactores rectangulares, semanas 16 a 18. Los asteriscos en el eje-X indican el inicio de cada 

ensayo. En el gráfico del Eh la línea de +350 mV indica el valor para condiciones subóxicas a pH= 7, a partir del cual se puede producir la desnitrificación 
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Figura 41. Concentraciones de NO3
-
 en la salmuera (triángulos blancos) y en el interior de los biorreactores rectangulares (cuadrados negros), semanas 11 a 18. Los 

valores son la media de los tres biorreactores ± SD. S indica el número de semana (por ejemplo, S11: semana 13). C indica el número de ciclos de cada semana (por 

ejemplo, C1: ciclo 1). 
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VI.2.5.1.3. Rendimiento de la desnitrificación 
 

La eficiencia en la reducción de nitratos (ERN) en el sistema ha ido variando en concordancia 

con las concentraciones de nitrato en la salmuera a diferentes tiempos de retención hidráulica. Así, el 

porcentaje de nitratos retirados de la salmuera cuando ésta permanece en contacto con las astillas 

durante 8 horas (TRH 8h) estuvo por encima o muy próxima al 80% en las cuatro primeras semanas 

(Figura 42). En la semana 5 el rendimiento fue algo inferior que en las anteriores, bajando bastante 

en las semanas 6 y 7 (entre un 40 y un 55% de reducción según los días), para recuperarse 

ligeramente en la octava semana (60-65%) y volver a descender en la novena y la décima (30-55%). 

A partir de la semana 12 se da una progresiva recuperación en la eficiencia, obteniéndose de nuevo 

eficiencias del 80% o casi en las semanas 15 y 18 (a las 10 h de TRH) (Figura 42). Esta tendencia se 

puede apreciar también en la Figura 44 junto a la evolución de las temperaturas máximas y mínimas 

medidas en el interior de los biorreactores, apreciándose una oscilación en el rendimiento de los 

biorreactores más o menos paralela a las oscilaciones de la temperatura de la salmuera. Destacar que 

las semanas seis y siete (días 16 a 21) y la semana 10 (días 28 a 30) fueron las más frías del periodo 

estudiado y las de menor eficiencia en la reducción de nitratos. Destacar también en que esta 

tendencia paralela descrita entre la evolución de la temperatura y de la eficiencia en la reducción de 

nitratos no se dio en la semana 3 (días 7 a 9, Figura 44), cuando bajó la temperatura mínima pero no 

la eficiencia en la reducción de nitratos. Este hecho puede explicarse por la gran cantidad de carbono 

que había en el sistema en los primeros días de funcionamiento y por el hecho que las temperaturas 

máximas no fueron demasiado bajas. 
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Figura  42. Eficiencia en la reducción de NO3
-
 (%) a las 8 h de TRH en los biorreactores rectangulares. Los valores son la media de los tres biorreactores ± SD. 
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Figura  43. Eficiencia en la reducción de NO3- (%) a las 24 h de TRH en los biorreactores rectangulares. Los valores son la media de los tres biorreactores ± SD 
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Cuando el TRH fue de 24 horas (Figura 43), la eficiencia en la reducción de nitratos fue 

mucho más elevada que con tiempos de retención de 8 o 10 horas. Durante las primeras cinco 

semanas el porcentaje de reducción en la concentración de nitratos fue de aproximadamente el 95% y 

a partir de la semana doce casi del 100%. Las semanas más frías y que menos eficiencia mostraron 

con TRH de 8 horas, que fueron la 6, la 7 y la 10, mostraron a 24h de TRH reducciones del 75-85% 

en las dos primeras semanas citadas y del 55 al 75% en la semana 10 (Figura 44). En la Figura 45 se 

observa cómo a 24h de TRH las oscilaciones fueron menos acusadas que a 8h de TRH por causa de 

las oscilaciones de temperatura. 

 

Figura 44. Evolución de la eficiencia en la reducción de los nitratos (%) en THR de 8 horas, frente a la evolución de las 

temperaturas en los biorreactores 

En cuanto a las tasas de reducción de nitrato –TRN- (expresadas en gramos de nitrato 

retirados por metro cúbico y día, g NO3- m
-3

 día) fueron siempre más elevadas a las 8 horas que a las 

24 horas (Figuras 46 y 47). Esto parece contradictorio con el hecho recién comentado de que la 

eficiencia en la reducción de nitrato expresada en % fue menor a las 8 horas que a las 24 horas, pero 

se explica porque en un día se podrán llevar a cabo tres ciclos llenado-vaciado de 8 h de TRH cada 

uno por tan sólo uno de 24h de TRH.  En cualquier caso, puesto que parece que el tiempo de 

retención ideal para maximizar la eficiencia en la retirada de nitratos es de 24 horas, conviene 

comentar que en este tiempo de retención el sistema puede eliminar cantidades de hasta 200 g NO3
-
 

m
-3

 día (Figura 47). 
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Por término medio, la tasa de desnitrificación a las 24 horas fue del 89%; únicamente en dos 

de los días ensayados dicha tasa estuvo por debajo del 70%; en 14 de los días se obtuvieron tasas 

entre el 70%-90% y en 30 de ellos se superó el 90%.  
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Figura 45. Evolución de la eficiencia en la reducción de los nitratos (%) en THR de 24 horas, frente a la evolución de 

las temperaturas en los biorreactores 

 

La tasa de reducción de nitratos específica –TRNE- (expresada como gramos de nitrato 

retirado por kilogramo de biomasa -en este caso astillas- y día, g NO3
-
 kg de biomasa

-3
 día) (Figuras 

48 y 49) estuvo en concordancia con la TRN. En las primeras cinco semanas con tiempos de 

retención de 8 horas cada kilo de madera fue capaz de eliminar aproximadamente entre 1 y 1,5 g de 

nitrato por kilogramo de madera y día y a partir de la quinta semana entre 0,5 y 1 g. Con tiempos de 

retención de 24 horas cada kg de astillas puede eliminar unos 0,5 g de nitrato al día. 
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Figura 46. Tasas de reducción de NO3
-
 (g NO3

-
 m

-3
 día) a las 8 h de TRH en los biorreactores rectangulares. Los valores son la media de los tres biorreactores ± SD. 
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Figura 47. Tasas de reducción de NO3
-
 (g NO3

-
 m

-3
 día) a las 24 h de TRH en los biorreactores rectangulares. Los valores son la media de los tres biorreactores ± SD. 
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Figura 48. Tasas de reducción de NO3
-
 específica (g NO3

-
 kg de biomasa

-3
 día) a las 8 h de TRH en los biorreactores rectangulares. Los valores son la media de los tres 

biorreactores ± SD 
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Figura 49. Tasas de reducción de NO3
-
 específica (g NO3

-
 kg de biomasa

-3
 día) a las 24 h de TRH en los biorreactores rectangulares. Los valores son la media de los tres 

biorreactores ± SD 
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VI.2.5.1.4. Concentraciones de nitrógeno total soluble (NTS) y de carbono orgánico 

soluble (COS) 

La Figura 50 muestra la evolución del NTS medido en la salmuera del interior de los 

biorreactores a las 8h de TRH durante el tercer ciclo semanal (semanas 1 a 18) y en el efluente 

recogido al finalizar dicho ciclo a 24 h de TRH (semanas 10 a 18). En los primeros días de ensayo las 

concentraciones de NTS fueron muy altas, especialmente el primer día (210 mg L
-1

). En el tercer día 

de ensayo, aunque todavía se mantenía alta la concentración de NTS, ésta ya había bajado a 43 mg L
-

1
.  En las semanas 3 y 4 se detectó muy poco NTS y a partir de la quinta semana los valores se 

estabilizaron más o menos en torno a 10 o 20 mg L
-1

 (con alguna subida en las semanas 9, 10 y 11 

que fueron las menos eficientes en retirada de nitrato). Los datos de NTS a las 24 h muestran 

concentraciones de entre 10 y 15 mg L
-1

 a partir de la semana 11. 
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Figura 50. Promedios de nitrógeno total soluble (mg L
-1

) en las muestras sacadas a las 8 de TRH y en el efluente a 24 

horas de TRH del tercer día de cada ciclo semanal (excepto para la semana 1 que se incluyen los datos de los tres días) 

en los biorreactores rectangulares. Las líneas sobre las barras indican la desviación estándar 

Como se ha comentado en el apartado sobre el estado de conocimiento de los sistemas de 

desnitrificación con biorreactores de madera (apartado IV.1), para que los microorganismos puedan 

llevar a cabo la desnitrificación en los biorreactores es imprescindible un aporte de carbono, en 
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nuestro caso en forma de astillas de madera. Por hidrólisis y por la propia acción de los 

microorganismos sobre la madera se va liberando carbono soluble que resulta imprescindible para el 

proceso. Puesto que las cargas orgánicas en los efluentes de los biorreactores vertidos a cauces o 

cuerpos de agua pueden provocar también eutrofización, es imprescindible medir la cantidad de 

carbono orgánico soluble de dichos efluentes. 

En la Figura 51 se representan las concentraciones de carbono orgánico disuelto (COS) para 

las mismas muestras del tercer ciclo semanal en las que se midió el NTS (salmuera a las 8h de TRH -

semanas 1 a 18- y efluente tras 24h de TRH -semanas 10 a 18-). Se observa cómo la primera semana, 

sobre todo el primer día, a las 8h las salmueras contenían más de 1.500 mg L
-1

 de COS, lo que sin 

duda debió provocar la rapidísima desnitrificación que se produjo ése mismo día (Figura 36). No 

obstante, el descenso de estas elevadísimas concentraciones de COS del primer día fue muy rápido y 

al tercer día de ensayo ya habían bajado a 300 mg L
-1

 aproximadamente. Durante la tercera y cuarta 

semana de ensayos ya tan sólo aparecían concentraciones de 70-80 mg L
-1

, que fueron bajando 

paulatinamente para estabilizarse en torno a los 10-15 mg L
-1

 a partir de la semana 9. 
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Figura 51. Promedios de carbono orgánico soluble (COS) (mg L
-1

) en las muestras sacadas a las 8 de TRH y en el 

efluente a 24H de TRH del tercer día de cada semana (excepto para la semana 1 que se incluyen los datos de los tres 

días) en los biorreactores rectangulares. Las líneas sobre las barras indican la desviación estándar. 
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Como se observa en la Figura 51, la concentración de COS a las 24 h era más o menos similar 

a la de las 8h. Llama la atención en la citada gráfica el aumento del COS que se produjo en las dos 

últimas semanas 17 y 18, que puede explicarse porque dichas semanas estuvieron precedidas por un 

periodo de dos semanas sin inundación. Se ha demostrado que cuando un sistema que sufre anoxia 

con frecuencia por estar encharcado pasa por periodos de no inundación, la mineralización de la 

materia orgánica no sólo no cesa sino que se activa. Esto sucede porque la entrada de oxígeno 

produce una recuperación de las comunidades microbianas aerobias y anaerobias facultativas, que 

son más eficientes en la mineralización. Al mineralizarse más intensamente la materia orgánica parte 

de los compuestos de carbono solubles pueden acumularse en el sistema y se solubilizan en el agua 

cuando éste vuelve a inundarse provocando un pico de COS.  

La Demanda Química de Oxígeno (DQO) entre las semanas 9 y 18, osciló entre los 100 y los 

140 mg L
-1

, con valores de Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5) muy bajos, entre 10 y 15 mg L
-1

. 

Como se ha comentado en el apartado VI.2.4.1, actualmente ESAMUR está llevando a cabo análisis 

de respirometría para conocer en detalle la biodegradabilidad del carbono soluble de los efluentes. 

Durante la redacción de este informe se han recibido los primeros datos (relativos a la semana 18), 

que indican valores de DQO relativamente bajos (112 mg L
-1

) y con una fracción fácilmente 

biodegradable muy elevada (79%) (Figura 52). De la fracción no biodegradable (21%) tan solo el 4% 

es soluble, no eliminable por métodos físicos. 
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Figura 52. Esquema de con las diferentes fracciones de la Demanda Química de Oxígeno (DQO). Para cada fracción se indica su 
concentración en mg L

-1
 y el porcentaje que supone con respecto a la DQO total. DQO Ss: fracción fácilmente biodegradable; DQO Xs: 

fracción lentamente biodegradable; DQO Si: fracción soluble; DQO Xi: fracción particulada. 

 

Estos resultados indicarían que, en el caso de que los efluentes de salmuera contuvieran 

cargas orgánicas demasiado elevadas para vertido (DQO por encima de 125 mg L
-1

), no sería 

problemático rebajar esas cargas por métodos convencionales de depuración. No obstante, al tratarse 

de los primeros y únicos datos disponibles no han sido considerados a la hora de redactar las 

conclusiones de este informe, a la espera de disponer de mayor volumen de análisis de estos 

parámetros. 

 

VI.2.5.2. Ensayo con biorreactores cilíndricos 

Este ensayo se inició con un desfase de diez semanas con respecto al de los biorreactores 

rectangulares, coincidiendo, por tanto, la primera semana de su funcionamiento con la semana 11 de 

los rectangulares. En concreto se puso en marcha el 12 de febrero de 2018 y el último día muestreado 

para este informe fue el 19 de abril. Por tanto el período de muestreo ha sido de ocho semanas. 
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VI.2.5.2.1. Temperatura, pH y potencial redox (Eh) 

Durante el primer y segundo día de las semana 1 las temperaturas mínimas apenas 

sobrepasaron los 10 ºC y las máximas los 11ºC, pero el resto del periodo de tiempo analizado (ocho 

semanas) ha mostrado temperaturas muy benignas. Durante estas ocho semanas la media de las 

temperaturas mínimas de la salmuera en los biorreactores ha sido de 14,02 ± 2,57 y la media de las 

máximas de 16,43 ± 2.65, con una diferencia entre máximas y mínimas de apenas 2,4 ºC. 

El pH y Eh (Figuras 53 y 54) mostraron tendencias similares a las de los biorreactores 

rectangulares. Durante los primeros ciclos (semanas 1 y 2) el pH tendió a descender a valores <7 

durante las 24 h de TRH, atribuible a los altos contenidos de COS (Figura 56). A partir de la semana 

3, en la que el COS fue < 100 mg L-1, el pH se elevó a valores > 7, aunque siguió oscilando en 

aproximadamente 0,5 puntos a lo largo de cada ciclo hasta la semana 6, en la que se estabilizó en 

valores en torno a 7,5 (Figura 54). Los valores de pH fueron similares a 32 y a 72 cm de profundidad.  
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Figura 53. Evolución de la temperatura, el pH y el Eh dentro de los biorreactores cilíndricos, semanas 1 a 4. Los asteriscos en el eje-X indican el inicio de cada ensayo. En 

el gráfico del Eh la línea de +350 mV indica el valor para condiciones subóxicas a pH= 7, a partir del cual se puede producir la desnitrificación 
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Figura 54. Evolución de la temperatura, el pH y el Eh dentro de los biorreactores cilíndricos, semanas 5 a 8. Los asteriscos en el eje-X indican el inicio de cada ensayo. En 

el gráfico del Eh la línea de +350 mV indica el valor para condiciones subóxicas a pH= 7, a partir del cual se puede producir la desnitrificación. 
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El Eh estuvo siempre por debajo de +350 mV, condiciones aptas para la desnitrificación a los 

valores de pH obtenidos, alcanzándose valores extremadamente bajos (< -300 mV) a las 24h de TRH 

las semanas 2 y 3, indicativos de fuerte anoxia (Figuras 53 y 54). Los biorreactores mantuvieron 

condiciones homogéneas de escasa oxigenación a lo largo de su profundidad, como se evidencia por 

los valores similares de Eh a 32 y 72 cm.  

VI.2.5.2.2. Concentraciones de NO3-, NO2- y NH4+ 

En relación a las concentraciones de estos iones, por el momento sólo se cuenta con algunos 

datos de las dos primeras semanas de funcionamiento, que muestran al igual que los biorreactores 

rectangulares una intensa desnitrificación,  con valores por debajo de 50 mg L
-1

, con TRH de 8 horas. 

No obstante es imprescindible contar con los datos del resto de semanas muestreadas para evaluar de 

manera correcta el funcionamiento de los biorreactores cilíndricos, aunque no hay razones para 

pensar que sean menos efectivos que los rectangulares.  

Respecto a las concentraciones de amonio, al igual que pasó en los biorreactores 

rectangulares, se volvió a detectar una subida muy significativa de las concentraciones en el primer 

día (hasta de 80 mg L
-1

 a las 8 h y de unos 60 mg a las 24 h), que también se mantuvo en el segundo 

día y ya fue mucho menos significativa al tercer día (máximos de 40 mg L
-1

). En definitiva, mostró 

un comportamiento similar al de los biorreactores rectangulares.  

En cuanto al nitrito, también ocurrió algo similar a lo descrito en los biorreactores 

rectangulares. El primer día de ensayo se dispararon las concentraciones hasta valores de 120 mg L
-1

 

pero descendieron paulatinamente hasta los 2 o 3 mg L
-1

 a las 8h desde la inundación. Lo mismo 

ocurrió al segundo día y al tercero, aunque con valores máximos de casi 90 mg L
-1

, pero bajando a 

valores de 2-3 mg L
-1

 a las 8 horas. En la segunda semana los valores continuaron bajando y el día 6 

ya sólo mostró concentraciones máximas de 10 mg L
-1

 y mínimas en torno a 1 o 2 mg L
-1

. 

Con los pocos datos de concentración de nitratos que se tienen no se puede evaluar de forma 

adecuada la eficiencia de los biorreactores cilíndricos en la desnitrificación ni el efecto de la 

profundidad en dicha eficiencia. No obstante, la similitud en las condiciones de temperatura, pH y Eh 

a 32 y 72 cm hace pensar que una vez transcurridas las primeras semanas y estabilizadas las 

condiciones en los biorreactores la profundidad no será un factor decisivo en su efectividad. En 

próximos informes se podrán confirmar o refutar estas suposiciones. 
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VI.2.5.2.3. Concentraciones de nitrógeno total soluble (NTS) y de carbono orgánico 

soluble (COS) 

El comportamiento del NTS y del COS (Figuras 55 y 56) fue similar al de los biorreactores 

rectangulares (Figuras 50 y 51). El NTS presentó los valores más elevados al inicio, disminuyendo a 

partir de la semana 2 para incrementarse de nuevo hacia las semanas 6 y 7 y volver a bajar la semana 

8. El COS fue disminuyendo progresivamente de la semana 1 a la 8. Para poder interpretar la 

dinámica del NTS es necesario contar con los datos de N inorgánico disuelto (N-NO3
-
, N-NO2

-
 y N-

NH4
+
). Sin embargo, los datos de COS son claros: al igual que ocurría en los biorreactores 

rectangulares, las elevadas concentraciones iniciales de COS fueron lavándose en los sucesivos 

ciclos hasta alcanzar unas concentraciones que parece que tendieron a estabilizarse alrededor de 15-

20 mg L
-1

 a partir de la semana 7.  

En este ensayo con biorreactores cilíndricos sí se analizaron los parámetros DBO5 y DQO 

desde su puesta en funcionamiento (se analizaron efluentes de 8h en semanas alternas). En 

concordancia con los elevados valores de COS de la semana 1, la DQO alcanzó valores de más de 

700 mg L
-1 

en el tercer ciclo de inundación de esa semana a las 8h de TRH, en la semana 3 se 

detectaron unos 250 mg L
-1

, 189 mg L
-1

 en la semana 5 y tan solo 114 mg L
-1

 en la semana 7. En 

estas últimas semanas la DBO5 osciló entre 20-25 mg L
-1

. Aunque son necesarios estudios más 

detallados sobre la biodegradabilidad de este carbono soluble en los efluentes de las salmueras, los 

datos de estos parámetros nos indican que las concentraciones de COS en las salmueras tratadas no 

tendrían por qué ser un inconveniente para el vertido de estas salmueras a masas de agua.  
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Semanas de funcionamiento de los biorreactores
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Figura 55. Promedios de nitrógeno total soluble (NTS) (mg L
-1

) en muestras sacadas a las 8 horas de TRH a 32 cm de 

profundidad del tercer día de cada ciclo semanal en los biorreactores cilíndricos. Las líneas sobre las barras indican la 

desviación estándar. 
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Figura 56. Promedios de carbono orgánico soluble (COS) (mg L
-1

) en muestras sacadas a las 8 horas de TRH a 32 cm 

de profundidad del tercer día de cada semana (excepto para la semana 1 que se incluyen los datos de los tres días) en 

los biorreactores cilíndricos. Las líneas sobre las barras indican la desviación estándar. 
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VI.2.6. Conclusiones de los ensayos con biorreactores de madera 
 

Los ensayos realizados hasta la fecha han demostrado que estos biorreactores de madera son 

un sistema muy eficaz y sostenible para la desnitrificación en origen de las salmueras en el Campo de 

Cartagena con tiempos de retención de tan solo 24 horas (valores medios de desnitrificación del 

89%). Incluso en el periodo invernal, las temperaturas de la zona son tan suaves que apenas afectan a 

la eficacia del sistema cuando los tiempos de retención hidráulica alcanzan las 24 horas. 

Las astillas utilizadas como fuente de carbono proporcionan suficiente carbono soluble para 

permitir altas tasas de desnitrificación después de cinco meses de funcionamiento.  

El gran número de muestras analizadas y el hecho de que las tendencias en el 

comportamiento del sistema se repitan tanto a nivel de laboratorio como a mayor escala en los tipos 

de biorreactores ensayados dan robustez a los resultados y a las conclusiones. 

Es necesario implementar una fase de experimentación con este tipo de biorreactores a escala 

de finca en diferentes explotaciones agrícolas con pozos autorizados que extraigan distintos caudales 

y tipos de salmuera (con diferente salinidad y concentración de nitratos). En estas explotaciones se 

seguiría monitorizando el funcionamiento del sistema a largo plazo para obtener el máximo de 

información que sirva para las mejoras adicionales que se pudieran implementar (utilización de otras 

fuentes de carbono, diferentes tamaños de astillas, siembra de microorganismos, control de 

temperatura, etc.). 
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ANEXO 

Dimensionamiento de un 

biorreactor con astillas para la 

eliminación de nitratos en 

salmueras 
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Dimensionamiento de un biorreactor de astillas para la eliminación de nitratos en salmueras 

Basándonos en los resultados de los ensayos y en la bibliografía científica estudiada hemos 

elaborado el siguiente anexo relativo al diseño de un biorreactor con astillas de madera de cítrico a 

escala de finca agrícola. 

i.1. Parámetros y valores de partida 

El presente apartado detalla el dimensionamiento de un biorreactor de astillas procedentes del 

triturado de la poda de cítricos. Se realizan los cálculos para el caso de un biorreactor que recibe 60 

m
3
 de salmuera total al día en un intervalo de 12 horas. Por tanto, el caudal medio de entrada al 

biorreactor será de 60 m
3
 al día que dividido en 12 horas dará lugar a un caudal medio horario de 5 

m
3
 h

-1
. 

Según el grado de triturado de la poda de cítricos utilizada se alcanzan valores de porosidad 

medidos en laboratorio, ρ, del 60%, es decir las astillas ocupan el 40% del volumen quedando el 60% 

restante para ser rellenado por el agua a tratar.  

Desde el punto de vista hidráulico, el biorreactor funciona como una zanja de drenaje en la 

que es de aplicación la ley de Darcy que nos permite conocer la pérdida de carga a lo largo de la 

zanja a partir de la ecuación: 

          
                                      

 
   

Donde Q es el caudal circulante a través de la zanja y que coincide tanto con el caudal 

entrante a la zanja como con el caudal saliente de la zanja; k es la conductividad hidráulica del agua a 

través de la zanja que adopta valores entre 0,04 y 0,095 m s
-1

 en función del grado de oclusión y 

compacidad adoptada por las astillas a lo largo del tiempo, y siendo el valor de 0.04 m s
-1

 el que 

proporciona el valor de oclusión máximo; i es la pérdida de carga a lo largo de la zanja que se calcula 

como el nivel de agua a la entrada – el nivel de agua a la salida dividido por la longitud de la 

zanja, L; A es el área transversal de la zanja. 

A partir de la ecuación de Darcy, podemos calcular los niveles alcanzados por el agua a lo 

largo de la zanja dependiendo de los caudales de paso del agua a través de la zanja y comprobar que 

no se producirá vertido. 
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El biorreactor adoptará la forma de una zanja de drenaje donde la relación largo/(ancho 

medio) será superior a 3, dado que los rendimientos de eliminación de nitratos obtenidos en casos 

similares aconsejan ir a procesos del tipo flujo pistón (Christianson, 2011).  

En vista de los rendimientos de eliminación de nitratos obtenidos en los trabajos 

experimentales realizados en la finca experimental Tomás Ferro de la UPCT, que han quedado 

detallados en el presente informe, se opta por un Tiempo de Retención Hidráulico, TRH, de 24 

horas. Así, considerando el flujo hidráulico podemos decir que: 

 

    
     

     
 

   

 
 

Donde V es el volumen de la zanja de drenaje que constituye el biorreactor. El TRH 

propuesto para alcanzar los rendimientos de eliminación de nitratos de 24 horas queda del lado de la 

seguridad. En caso de que se alcanzara el rendimiento de eliminación durante un TRH menor, en el 

biorreactor propuesto se contempla la colocación de válvulas de salida a distintas alturas que 

permitan el vaciado a menores tiempos de retención hidráulica (ver figura i.1). 

 

i.2 Dimensionamiento del biorreactor 

El biorreactor funcionará durante 12 horas recibiendo un caudal de 5 m
3
/h, que será igual al 

caudal desaguado. Durante las 12 horas restantes el biorreactor permanecerá lleno y sólo comenzará 

a vaciarse una vez le llegue nuevo caudal al día siguiente. Como se puede ver en la Tabla i.1 el 

biorreactor se plantea como una zanja drenante construida desde el nivel de la superficie del terreno 

hacia abajo y tendrá unas dimensiones trapezoidales en su sección transversal de 2,9 m de ancho en 

la base y 4,5 m de ancho en coronación. La altura será de 2 m y el talud vertical adoptado será 

1H:2.5V. 
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Tabla i.1.Resumen de datos de partida para dimensionamiento del biorreactor 

ρ (porosidad) 0,6 % 

k (conductividad hidráulica) 0,04 m/s 

Qdiario 60 m
3
/día 

Qhorario = k*i*A 5 m
3
/h 

ancho base zanja 2,9 m 

altura total zanja 2 m 

talud vertical, 1H:xV 2,5 - 

ancho coronación zanja 4,5 m 

L (longitud) 15 m 

relación largo/ancho 4,1 - 

Volumen zanja 111 m
3
 

 

En la Tabla i.2 se recogen los cálculos realizados según la ecuación de Darcy que incluyen las 

pérdidas de carga expresadas en metros a lo largo de la zanja para la circulación del caudal de diseño. 

Estos cálculos dependen de la altura del agua en la zanja a la salida que a su vez está relacionado con 

el Tiempo de Retención Hidráulica, TRH, seleccionado. 

 

Tabla i.2. Detalle de cálculos según ecuación de Darcy para diversas alturas de agua en la salida de la zanja drenante 

Altura agua 

en salida (m) 

Q 

(m
3
/h) 

TRH 

(h) 

A 

(m
2
) 

Volumen 

ocupado 

por agua 

(m
3
) 

Pérdidas 

de carga 

(m) 

Altura 

agua en 

entrada 

(m) 

0.7 5 8,0 1,88 20 0,39 1,09 

1 5 11,9 2,76 30 0,26 1,26 

1.85 5 24,2 5,48 61 0,13 1,98 

 

A la vista de la Tabla i.2 se observa que las pérdidas de carga van desde 0,39 m para el caso 

de 0,7 m de altura de lámina de agua y TRH de alrededor de 8,3 horas, hasta los 0,13 m para el caso 

de la altura de agua de 1,85 m con un TRH de 24 horas.  

i.3 Detalles biorreactor dimensionado 

A continuación, se adjuntan las vistas en alzado, planta y sección transversal del biorreactor 

propuesto (Figura i.1, i.2 y i.3) 
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Figura i.1. Alzado longitudinal del biorreactor propuesto para tratar 60 m
3 
de salmuera al día 

 

           

Figura i.2. Vista en planta del biorreactor propuesto para tratar 60 m
3
 de salmuera al día 

 

 

Figura i.3. Sección transversal del biorreactor propuesto para tratar 60 m3 de salmuera al día 
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i.4 Mediciones y Presupuesto del Biorreactor para tratar 60 m
3
 de salmuera al día 

Tabla i.3. Mediciones y presupuesto para la ejecución de un biorreactor capaz de tratar 60 m
3
 al día 

Ud Descripción 
Precio 

(€/ud) 
Rto 

Medicion 

(Ud) 

Total 

(€) 

m
3
 

Excavación en zanja para construcción de 

biorreactor incluido desbroce terreno, 

transporte de materiales hasta lugar de 

aplicación y extendido, nivelado y perfilado 

de zanja 

4,5 1 111,0 499, 0 € 

m
2
 

Impermeabilización a partir de geotextil y 

lámina de PVC_P. Geotextil tejido a base de 

polipropileno, con una resistencia a la 

tracción longitudinal de 105 kN/m, una 

resistencia a la tracción transversal de 105 

kN/m, una apertura de cono al ensayo de 

perforación dinámica según UNE-EN ISO 

13433 inferior a 7 mm, resistencia CBR a 

punzonamiento 10,5 kN y una masa 

superficial de 445 g/m². Según UNE-EN 

13252. Geomembrana homogénea de 

policloruro de vinilo plastificado (PVC-P), 

con resistencia a la intemperie, de 1,2 mm de 

espesor, color gris, con una densidad de 1240 

kg m
-
³ según UNE-EN ISO 1183, resistencia 

CBR a punzonamiento de 1,8 kN según 

UNE-EN ISO 12236 y una resistencia al 

desgarro superior a 40 kN m
-1

, suministrada 

en rollos de 2,05 m de anchura y 150 m de 

longitud. 

15,5 1,1 122,9 2,095,4  € 

kg 

Relleno de triturado de poda de limonero 

incluido transporte vertido en biorreactor y 

nivelación 

0,04 1,05 28860,0 1,212,1  € 

P.A. 

Partida alzada a justificar para montaje de 

conducciones para llenado y vaciado de 

biorreactor a partir de conducciones de PVC 

de diámetro aproximado 0,063 m de longitud 

aproximada 25 m incluidos 2 tramos de 

colector en diámetro 150 mm de longitud de 

4 m aprox. taladrados con ranuras de 2 cm de 

diámetro separadas 4 cm entre sí en todas las 

direcciones para extracción y entrada de agua, 

incluida parte proporcional de codos, válvulas 

y uniones totalmente instalado según planos. 

1050,00 1,05 1,0 1,102, 0 € 

 
Total 

   
4.909,   € 
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Tal y como se deduce de estos cálculos, y en base a las conclusiones de los ensayos de la 

desnitrificación con biorreactores de madera presentados en este informe, la desnitrificación en 

origen en las propias fincas donde se genera la salmuera puede ser posible a un coste muy bajo y 

ocupando unas superficies mínima por explotación. 
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H-
UBICACIÓN DE HINCA

TUBERÍA PVC-O DN 1000 PN-16

TRASVASE TAJO SEGURA

Emisario Norte 5 km
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Nº Plano:

Sustituye a: Exp:

Escala:

Firma:

ingeniería
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