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I. RESUMEN

El presente informe recopila la informacion obtenida en diversos ensayos sobre
desnitrificacion de salmueras procedentes de desalobradora mediante el sistema de biorreactores de
madera puestos en marcha por la Catedra de Agricultura Sostenible del Campo de Cartagena y el
Grupo Operativo para la Innovacion en Calidad del Agua de Riego y la Sostenibilidad Ambiental
(AGUAINNOVA). Tras describir algunos aspectos sobre la problematica ambiental del Campo de
Cartagena (apartado Il), la creacion de la Cétedra de Agricultura Sostenible por parte de las
cooperativas agroalimentarias del Campo de Cartagena lideradas por Fecoam, Coag y Caixabank
(apartados 1l 'y IV) y sobre las infraestructuras construidas para poder llevar a cabo las
investigaciones pertinentes sobre la desnitrificacion de las salmueras (apartado V), se describen
algunos ensayos previos a escala de laboratorio, ya finalizados, y los ensayos méas avanzados que se
estan llevando a cabo en la Estacion Experimental Agroalimentaria “Tomas Ferro” de la Universidad

Politécnica de Cartagena (apartado VI).

El sistema de biorreactores con biomasa para la desnitrificacion se basa en utilizar astillas de
madera u otros materiales ligno-celuldsicos de escaso coste procedentes de rechazo de otras
actividades (paja, mazorcas, céascaras, restos de podas, etc.) como fuente de carbono para que los
microorganismos puedan completar la desnitrificacion en un contenedor, recipiente o deposito en el
que se mantiene la salmuera estancada durante el tiempo suficiente. El aporte de carbono facilita la
respiracion microbiana aerobia, lo que causa un descenso del nivel de oxigeno disuelto y activa a los
microorganismos anaerobios facultativos, que al no disponer de oxigeno suficiente utilizan el nitrato
(NO3) como fuente aceptora de electrones, transformandolo en N, a través del proceso de
desnitrificacién. Este sistema esta siendo ensayado en numerosas partes del mundo, pero
fundamentalmente se estd desarrollando técnicamente en el medio-oeste de Estados Unidos, en

donde esta siendo utilizado a gran escala para la desnitrificacion de drenajes agricolas.

Tras unos ensayos preliminares en laboratorio sobre la utilizacion de diferentes sustratos para
la desnitrificacién en biorreactores (apartado VI1.1) en los que se ensayd con pulpa de algarroba,
hueso de aceituna, cascara de almendra y astillas de citrico, se comprobd que ésta Gltima fuente de
carbono era la mas idonea para iniciar ensayos a mayor escala, debido a que la salmuera en contacto
con dicho sustrato durante varias horas mantiene una combinacion de potencial redox (Eh)/pH
idoneos para la desnitrificacion. De hecho las disminuciones de las concentraciones de nitrato asi lo

confirmaron.
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Encontrada una fuente de carbono econdmica y, a priori, idonea para la desnitrificacion se
disefiaron 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 cilindricos de menor superficie y mayor profundidad
(80x120 cm), que se puso en marcha mas tarde y lleva hasta el momento de la redaccion del informe
8 semanas de funcionamiento. Tan s6lo en estos dos ensayos (sin tener en cuenta los de laboratorio)
se han tomado 1.345 muestras de salmuera para el analisis de nitrato, nitrito, amonio e iones
mayoritarios (835 en los biorreactores rectangulares y 510 en los cilindricos). En 218 de esas mismas
muestras se ha analizado también el carbono organico soluble (COS) y el nitrogeno total soluble
(TNS) (170 muestras en los rectangulares y 48 en los cilindricos). Por otro lado, durante las 18
semanas de ensayo en los biorreacotores rectangulares se han tomado 1.560 medidas de cada uno de
los pardmetros de T2, pH y Eh y 224 medidas de oxigeno disuelto y de conductividad eléctrica (CE).
Durante las 8 semanas de ensayo en los biorrectangulares cilindricos se han tomado 864 medidas de
cada uno de los parametros de T2, pH, Eh, oxigeno disuelto y de CE.

Los materiales y métodos, el procedimiento para la toma de muestras, la monitorizacion de
las salmueras en los biorreactores (T2, pH, Eh, oxigeno disuelto y CE) y los métodos analiticos

empleados se describen en los apartados V1.2.2 a VI1.2.4.

En el apartado VI.2.5 se describen los resultados obtenidos, para concluir en el siguiente
apartado (V1.2.6.) que los biorreactores de madera son un sistema muy eficaz y sostenible para la
desnitrificacidn en origen de las salmueras en el Campo de Cartagena con tiempos de retencion de
tan solo 24 horas (valores medios de desnitrificacion del 89%). ElI gran numero 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 experimentacion con este tipo
de biorreactores a escala de finca en diferentes explotaciones agricolas con pozos autorizados que
extraigan distintos caudales y tipos de salmuera (con diferente salinidad y concentracion de nitratos).
En estas explotaciones se seguiria monitorizando el funcionamiento del sistema a largo plazo para
obtener el maximo de informacion que sirva para las mejoras adicionales que se pudieran
implementar (utilizacion de otras fuentes de carbono, diferentes tamafios de astillas, siembra de

microorganismos, control de temperatura, etc.).
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Por ultimo, tras el apartado de referencias bibliogréficas (apartado VII), se presenta un anexo
que, en base a los resultados de los ensayos y en la bibliografia cientifica disponible, contiene el
disefio de un biorreactor con astillas de madera de citrico a escala de finca agricola para tratar 60 m*

de salmuera al dia.
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I. PROBLEMATICA MEDIOAMBIENTAL DEL CAMPO DE CARTAGENA

El campo de Cartagena dispone de unas 40.000 ha de regadio abastecidas por el trasvase
Tajo-Segura, por plantas desaladoras de agua de mar y por aguas de pozo. La insistente sequia de los
ultimos afios, combinada con la disminucion del agua del trasvase y la insuficiente produccion de
agua marina desalada, ha generado el incremento del consumo de aguas de pozo, fundamentalmente
extraidas del acuifero 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 fisicos de 6smosis 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 mas
problematicas de esta salmuera son los nitratos (200 - 300 mg L™), que provocan que vertida en

cauces Yy cuerpos de agua genere problemas de eutrofizacion.

La pérdida de calidad de las aguas por contaminacién 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 acuaticos 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
cientificos, muchos de ellos recopilados en trabajos de sintesis como los de Cabezas & Martinez,
2009 y el de Ledn & Bellido, 2016, asi como en el Informe Integral Sobre el Estado Ecoldgico del
Mar Menor (2017) emitido por el Comité de Asesoramiento Cientifico del Mar Menor. En dicho
informe Garcia Arostegui y colaboradores indican que el contenido medio de nitratos en pozos del
Cuaternario cercanos al Mar Menor supera los 200 mg L™. Dichos autores estiman que la cantidad de
nitratos que entran al Mar Menor por esta procedencia podrfa oscilar entre las 1.000 t afio™ y las
13.600 t afio™ en funcién de cudl sea la descarga real del acuifero en el Mar Menor.

Posteriormente, Barbera y Sallent (2017) monitorizaron las entradas de agua superficial en
todo el perimetro 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 sélo a través de la Rambla del Albujon, 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 mas altas que en los flujos procedentes del acuifero o de

9
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drenajes agricolas, por lo que el problema de contaminacion de la laguna no se circunscribe

Unicamente a la operacion de las plantas desalobradoras.

Tal y como se ha comentado, esta problematica relativa a la contaminacion de ecosistemas
acuaticos por nitratos disueltos en aguas de drenajes agricolas es practicamente universal. Por
ejemplo, en las aguas del Golfo de México existen gravisimos problemas de anoxia generados por la
eutrofizacion que causan las elevadas concentraciones de nitratos de origen agricola que arrastra el
rio Mississippi (United States Environmental Protection Agency, 2011). Como detallaremos mas
adelante, esta situacion ha despertado el interés de agencias americanas por implementar medidas
apropiadas para la desnitrificacion de las aguas en los Gltimos afios, apostando por sistemas como los

biorreactores de madera, debido a su buena relacion coste-beneficio.

IIl. CREACION DE LA CATEDRA UPCT-FECOAM-COAG-CAIXABANK DE
AGRICULTURA SOSTENIBLE PARA EL CAMPO DE CARTAGENA

La Cétedra de Agricultura Sostenible para el Campo de Cartagena nace en marzo de 2017 por
iniciativa de las empresas y organizaciones agricolas 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 superpoblacion humana que necesita cada vez mas recursos alimenticios. Son
varias las lineas de trabajo a abordar desde la catedra 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 desnitrificacion de las aguas del acuifero del Cuaternario, la reduccion de la produccion de
salmuera y el uso mas racional de los abonos nitrogenados son las lineas que la catedra ha marcado
como prioritarias, sin olvidar los programas de fomento de la biodiversidad y de busqueda de

sistemas de cultivo alternativas que se iran poniendo en marcha proximamente.

10
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IV. PRIORIDADES DE INVESTIGACION Y ESTADO DE CONOCIMIENTO

Para contribuir a alcanzar estos objetivos prioritarios de la catedra, se han puesto en marcha

dos proyectos de investigacion y desarrollo tecnologico:

a) un proyecto piloto enfocado a implementar en el Campo de Cartagena sistemas de
desnitrificacion con biorreactores de madera, que reducirian tanto el contenido de nitratos
de las salmueras rechazo de las desalobradoras como los nitratos de las aguas de drenaje
agricola o de escorrentia y la concentracion de nitratos de las aguas del acuifero.

b) un segundo proyecto para la optimizacién y evaluacion del funcionamiento, un prototipo
desarrollado por INSAL-ECOGEST para la reduccion de salmueras y su valorizacion

como subproducto en busca de la consecucion 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, ain no

han comenzado las pruebas de validacion que llevara a cabo personal investigador de la UPCT.

IV.1 Estado de conocimientos sobre sistemas de desnitrificacion con
biorreactores de madera

Ya se ha comentado que la eutrofizacion de las aguas por contaminacién debido a elevadas
concentraciones de nitratos es un problema a escala mundial, poniendo como ejemplo el rio
Mississippi y el Golfo de México (Figura 1). ElI Golfo de México recibe por medio del rio
Mississippi drenajes agricolas y ganaderos con nitratos procedentes de diferentes estados del medio
oeste de EEUU como Minnesota, lowa, Illinois, Wisconsin, Missouri, entre otros, lo cual provoca
una elevada carga de nutrientes en el agua, incluidos el nitrégeno y fosforo. Esto ha generado un area
anoxica alrededor de la desembocadura del rio considerada como la mayor 'zona muerta' del mundo
(unos 22.700 km?), segin la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica de EEUU (NOAA
por sus siglas en inglés), que viene estudiando este fendmeno desde 1985 a través del monitoreo de

los niveles de nitrégeno y fosforo en el rio Mississippi.

11
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Figura 1. Zonas de drenaje al Golfo de México, a través del rio Mississippi, 2009. Fuente:
[https://www.nnvl.noaa.gov/MediaDetail2.php?Medial D=1062&MediaTypel D=3 &Resourcel D=104616]

Debido a este problema de eutrofizacion, en 1995 se comenzd a trabajar con biorreactores de
astillas de madera en lllinois, con el fin de ensayar métodos para de reducir la cantidad de nitratos
que se vertian al rio Mississippi. Junto a los primeros biorreactores de Illinois se construyeron otros
en Canada (Blowes, et al., 1994; Robertson & Cherry, 1995) y Nueva Zelanda (Shipper & Vojvodic-
Vukovic, 1998). Segun Christianson (2011), en los EEUU, Cooke, et al., (2001) fueron los primeros
en explorar estos métodos para desnitrificar aguas procedentes de drenajes agricolas en Illinois. En
2002 y 2006 se montaron biorreactores para tratamientos de drenaje en lowa (Bhandari & Kult,
2010; Extension, 2006), implicandose en la construccion de al menos seis biorreactores mas de la
asociacion de productores de soja de lowa (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 retencion hidraulica adecuados para la desnitrificacion (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 microbiolégicos (Appleford, et al., 2008; Chun, et al., 2009; Moorman, et al.,

2010; Robertson, et al., 2000; Andrus et al., 2010); las implicaciones del disefio o de la geometria de
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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) asi como sobre las preocupaciones relativas a
las cargas organicas de los efluentes (Cameron & Schipper, 2010; Gibert, et al., 2008; McLaughlan
& Al-Mashagbeh, 2009); la posible formacion de éxido nitroso (Elgood, et al., 2010; Moorman, et
al., 2010; Warneke, et al., 2011b; Woli, et al., 2010) o de sulfhidrico por sulfato reduccién (Blowes,
et al., 1994; Robertson & Cherry, 1995; Robertson & Merkley, 2009; Van Driel, et al., 2006b).

De hecho, la reciente inclusion de biorreactores con astillas (Figuras 2 y 3) en las estrategias
oficiales de reduccion de nutrientes en varios Estados del medio oeste de EEUU (IDALS, 2014;
Estrategia de Reduccion de Pérdida de Nutrientes de Illinois, 2015; Minnesota PCA, 2014), asi como
la aceptacion de los biorreactores para el tratamiento de nitrato en el drenaje agricola como una
practica de conservacion avalada por el Servicio Nacional de Recursos Naturales del Departamento
de Agricultura de Estados Unidos (USDA-NRCS, 2015) demuestra que hoy en dia en ese pais 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. Construccién de un Biorreactor de astillas de madera en un campo de lowa (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 estan realizando biorreactores de astillas de madera en diferentes zonas
del mundo, con diferentes condiciones climaticas 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
proximos afios el nimero de publicaciones cientificas 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-
celulosicos de escaso coste procedentes de rechazo de otras actividades (paja, mazorcas, cascaras,
restos de podas, etc.) como fuente de carbono para que los microorganismos puedan completar la
desnitrificacién en un contenedor, recipiente o depdsito en el que se mantiene el agua estancada
durante el tiempo suficiente. El aporte de carbono (imprescindible para que exista actividad
microbiana) favorece la respiracion microbiana aerobia, 1o que causa un descenso del nivel de
oxigeno disuelto (que se puede estimar a partir del potencial redox, Eh, el cual disminuye conforme
se agota el oxigeno), que activa a los microorganismos anaerobios facultativos, que al no disponer de
oxigeno suficiente utilizan el nitrato (NO3) como fuente aceptora de electrones dando lugar a formas
de nitrogeno gaseosas (NxO y N) a través del proceso de desnitrificacion. La tasa de reduccién 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 mineralizacion de la materia
organica por la accion de los microorganismos conforme un sistema pasa de tener alto contenido en
oxigeno (sistema oOxico, no inundado), a bajo contenido en oxigeno (sistema suboxico, inundado), a
ausencia de oxigeno (anoxico, sistema inundado). Como se aprecia, la desnitrificacion forma parte de
un conjunto de procesos interrelacionados que requieren, como se ha indicado, de materia organica 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 emision de formas gaseosas de nitrogeno como los
NxO, si el proceso de transformacion de NO3s en N, no se completa; - procesos de reduccion de
sulfatos, que pueden llevar a provocar malos olores si se desprende acido sulfhidrico; - lixiviado de
agua enriguecida en compuestos de carbono organico y nitrégeno solubles; - movilizacion de metales
debido a la bajada del potencial redox. En este sentido es muy importante el control de los
parametros de operacion, fundamentalmente, cantidad y calidad del carbono, pH y condiciones de
oxido-reduccion.
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1. SISTEMA NO INUNDADO: RESPIRACION MICROBIANA AEROBIA ESTRICTA
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2. SISTEMA INUNDADO: RESPIRACION MICROBIANA AEROBIA FACULTATIVA
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3. SISTEMA INUNDADO: RESPIRACION MICROBIANA ANAEROBIA ESTRICTA

Materia

H,S
(insoluble)

organica

Crecimiento {___ 72 _ ]
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Eh>+4350mVapH=7
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en la respiracién microbiana

’
/’Mineralizacién del C organico

Mineralizacion del N orgénico

Ambiente subdxico
' +350<Eh>+100mVapH=7

Debido a la escasez de 0,, el Fe>*y
el Mn** actian como aceptores de
electrones en la respiracion
microbianay se solubilizan. Cuando
=en Fe3* y Mn* se agotan, el aceptor
de electrones es el NO;', que se
transforma a formas gaseosas (N,0
y N,) através de la
DESNITRIFICACION.

El NH,* se acumula ya que la falta

- de O, impide su nitrificacion.

Ambiente andxico
Eh<+100mVapH=7

Debido a la ausencia de O,,
puede continuar la
™ desnitrificacién, pero ademas
el 50,2 y el CO, pueden actuar
como aceptores de electrones en
la respiracion microbiana
formandose H,Sy CH,.

Figura 4. Esquema simplificado de la mineralizacion de la materia organica en sistemas con diferente grado de inundacién, incluyendo las transformaciones del Ny otros

elementos y su relacién con el potencial redox (Eh).
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V. INFRAESTRUCTURAS PARA INVESTIGACION DE LA CATEDRA DE
AGRICULTURA SOSTENIBLE

La UPCT ha puesto a disposicion de la Catedra de Agricultura Sostenible tanto los
laboratorios de investigacion de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agronémica (ETSIA) y el
instrumental analitico del Servicio de Apoyo a la Investigacion Tecnoldgica (SAIT) como los
laboratorios y otras infraestructuras de la Estacion Experimental Agroalimentaria “Tomas Ferro”
(ESEA).

La ESEA “Tomas Ferro” es un centro en el que se complementan la actividad docente e
investigadora desarrollada en diversos departamentos de la UPCT. En los Gltimos afios, 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 Ingenieria de Alimentos y del Equipamiento
Agricola, Ingenieria Quimica y Ambiental, Ciencia y Tecnologia Agraria y de Produccion 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 hidrogréfica del Segura. Dispone de unas 18 ha de
superficie total, de las que actualmente sélo 10 estan siendo utilizadas para investigacion, docencia y
huertos sociales. En ellas destacan las siguientes infraestructuras: 5 umbraculos (1.000 m?); 14
invernaderos de policarbonato (2.000 m?); 1 invernadero de cristal (140 m?); 13 laboratorios y una
planta piloto para tecnologia de alimentos (3.500 m?); 1 lisimetro de pesada; una estacion
meteorolégica; dos embalses de agua para el riego (12.000 m®); una coleccién de frutales y citricos
(7.180 m?); una coleccién de planta autéctona para jardinerfa (2.500 m?); una parcela experimental

de almendro (14.200 m?) y terreno de cultivo al aire libre (60.000 m?).

V.1 Apertura del pozo del acuifero Cuaternario e instalacion de la
desalobradora

Aunque el agua para el riego en la ESEA procede mayoritariamente del trasvase Tajo-Segura,
en febrero de 2011 la Confederacion Hidrografica del Segura (CHS) autorizo a la UPCT la ejecucion
de un sondeo en la ESEA para el aprovechamiento de un volumen de 5.850 m® afio” de aguas
subterraneas 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™. Esta
captacion del acuifero quedo inscrita en la Seccion 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 afio después se instalé una planta
desalobradora por ésmosis inversa (Figura 5) con capacidad para desalar unos 110 m® d*. Dicha
desalobradora fue precintada en julio de 2016 por la CHS, pero, a raiz de la creacién de la catedra y
para poder poner en marcha las lineas de investigacion relativas a la desnitrificacion y reduccion de
salmuera, dicha cétedra solicitd la reapertura de la desalobradora, que fue reabierta, de modo
excepcional y con caracter experimental, en septiembre de 2017 por la misma CHS. Los analisis
realizados al agua de pozo indican una conductividad eléctrica aproximada de 7 dS m™ y una

concentracién de nitratos entorno a los 70-75 mg L™.

Figura 5. Imagen de la desalobradora de la ESEA “Tomds Ferro”

V.2 Instalaciones construidas a raiz de la reapertura de la desalobradora para
la puesta en marcha de las lineas de investigacion.

Como requisito previo a la reapertura de la desalobradora, la CHS exigio la construccion de
una balsa para almacenar temporalmente los efluentes de los tratamientos a ensayar. Dichos efluentes
deberan ser retirados y transportados para su adecuado tratamiento por una empresa autorizada una
vez la balsa se llene. Dada la importancia de las lineas de investigacion planteadas para la
recuperacion ambiental del Mar Menor y para la agricultura del Campo de Cartagena, la UPCT
consider6 adecuado financiar la construccion de dicha balsa, que esta impermeabilizada y cuenta con
sistemas de deteccion de fugas para garantizar la estanqueidad de la misma.
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La balsa tiene una capacidad de algo mas de 500 m® y cumple con todas las prescripciones
técnicas que para este tipo de construcciones dictd la Direccién General de Medio Ambiente del
Gobierno de la Region de Murcia. Asimismo, la UPCT financid tanto la construccién de una solera
de hormigon impermeabilizada sobre la que se instalaron los biorreactores y las tuberias de
conduccion de salmueras como la de un porche metalico a un agua de algo més de 120 m? que

proteja de la lluvia los biorreactores (Figuras 6, 7'y 8).

Planta de desalinizacion de agua y

produccién de salmuera 6 biorreactores

(142 cm x 108.5 cm x 85 cm)

Embalse de
almacenamiento de agua
producto de la
desalobradora

Deposito de 6 biorreactores
Embalse de . -
sImacenamiento de almacenamiento de (120 cm alto; 80 cm didmetro)

salmuera
salmuera tratada

Figura 6. Imagen del montaje de 12 biorreactores (depositos de unos 1.000 L de capacidad aproximadamente) sobre la
solera de hormigén impermeabilizada junto a la caseta de la desalobradora. La balsa mas pequefia corresponde a la
construida para el almacenamiento de los efluentes. El embalse grande que aparece en la parte superior de la fotografia

recoge agua del trasvase Tajo-Segura
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Figura 7. Imagen de los doce biorreactores ya instalados para la desnitrificacion de las salmueras

Figura 8. Estado actual de las instalaciones con el porche metalico construido
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VI. ENSAYOS DE DESNITRIFICACION DE SALMUERAS CON
BIORREACTORES DE MADERA

Se describen en este apartado los dos grupos de ensayos realizados hasta la fecha dentro de

esta linea de investigacion.

VI.1 Ensayos preliminares de laboratorio sobre la utilizacion de diferentes
sustratos en biorreactores para desnitrificacion 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 fabricé 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 mas 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 disefios a nivel de campo para
corroborarlos y fundamentarlos con mucha mayor solidez. No obstante, estos primeros ensayos
permitieron al menos detectar la potencialidad que podria tener la madera de citricos como la idonea
para poner en marcha un segundo ensayo en biorreactores de mayor tamafio cuando estuviera

disponible la desalobradora de la ESEA Tomas 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: cascara de almendra, troceado de algarroba, huesos de oliva y astillas de citricos
(Figuras 9, 10 y 11).

21



Cétedra
Agricultura Sostenible
Campo de Cartagena

Figura 9. Biorreactor con astillasde ~ Figura 10. Biorreactor con hueso de Figura 11. Biorreactor con cascaras

citricos utilizados en el Ensayo 1 oliva utilizados en el Ensayo 1 de almendra utilizados en el Ensayo 1

Para alcanzar este objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1) Obtener una caracterizacion basica la cascara de almendra, el troceado de algarroba, los huesos
de oliva y las astillas de citricos como posibles sustratos para utilizar en los biorreactores de
desnitrificacion, considerando algunas de sus caracteristicas fisicas y quimicas y su coste.

2) Valorar en qué medida los cuatro sustratos seleccionados podrian ser una fuente de carbono
organico utilizable por los microorganismos en el proceso de desnitrificacion.

3) Determinar si los aportes de carbono organico generados por los sustratos irian acompafiados
de aportes de nitrdgeno y estimar qué cuantia.

4) Hacer una primera valoracion de la persistencia de los aportes de carbono organico y nitrégeno
tras sucesivos lavados que simulen ciclos de funcionamiento de los biorreactores.

5) Hacer una primera valoracion de la eficiencia de los cuatro sustratos citados en la

desnitrificacion.
V1.1.2. Material y métodos
Caracterizacion de los sustratos
Se midieron dos parametros fisicos de los sustratos:

Densidad aparente. Se rellend un recipiente de volumen conocido con el sustrato
correspondiente y se peso. La relacion entre masa y volumen es la densidad aparente, expresada en
kg m>.
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Porosidad. Se determind rellenado vasos de un volumen conocido con cada uno de los
sustratos y afiadiendo luego agua hasta completar el volumen. El volumen de agua afiadido

corresponde al volumen de huecos entre las particulas sélidas y por tanto a la porosidad.

Los pardmetros quimicos que se analizaron fueron el pH, la conductividad eléctrica, los
contenidos en nitratos y los contenidos en carbono organico y nitrogeno total solubles. Todos estos
parametros 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.

Descripcion de los ensayos de desnitrificacion
Se realizaron tres ensayos en laboratorio, siempre con tres repeticiones para cada tipo de

sustrato:

Ensayo 1. Tuvo una duracion de 96 horas y se trabajé con los cuatros sustratos citados (cascara
de almendra, troceado de algarroba, huesos de oliva y astillas de citricos). Los biorreactores
consistieron en garrafas de plastico 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 parametros 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 organico soluble (COS) y nitrégeno 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 atmodsfera y
los biorreactores, se decidié cambiar el tipo de contenedor en este segundo ensayo. Durante este
segundo ensayo se opto 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 inundacion y recoger muestras para el andlisis 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 optd trabajar Unicamente con las astillas de citricos. 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 minutosy 2, 4, 6,8y

24 horas de haber inundado los biorreactores.

Figura 13. Biorreactor con astillas de citricos utilizado en los Ensayos 2 y 3. Se aprecia un termometro digital que se

utilizé para medir la temperatura
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Métodos de medida y de andlisis
- pH y potencial redox (Eh). Se utilizaron los electrodos adecuados acoplandolos a un equipo portatil
Eh/pH-metro (Crison 507) previamente calibrado. Las medidas del Eh fueron corregidas de acuerdo
a Vepraskas & Faulker, 2001, afiadiendo +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 termometro digital.

- Conductividad eléctrica (CE). Se midié con un conductivimetro (CRISON EC—Metro GLP 31+)
previamente calibrado, a 25°C. La cantidad aproximada de sal en la salmuera se calculd por la
ecuacion: Sal (mg L™) = 640 * CE (dS m™).

- Carbono orgéanico soluble (COS) y nitrogeno total soluble (NTS). EI COS representa la cantidad de
materia organica soluble. Sin embargo, el NTS incluye tanto nitrégeno organico (el que forma parte
de la materia organica soluble) como inorganico (fundamentalmente N de amonio, N-NH,", y de
nitrato, N-NOg3"). Se midieron en un analizador de carbono y nitrogeno LECO serie 628 del Servicio
de Apoyo a la Investigacion Tecnoldgica (SAIT) de la UPCT.

- Nitrato (NO3’). Se determind segun la metodologia propuesta por AOAC (1975) en un
espectrofotometro de doble haz de luz (Lambda 25 UV/Vis Perkin Elmer), con cubetas de cuarzo, a
dos A en la region del ultravioleta (220 y 275 nm), previa adicion de HCI 1N para eliminar la posible
interferencia por presencia de carbonatos. A 220 nm absorben los NO3™ y la materia organica
presente en la muestra. A 275 nm absorbe Unicamente la materia organica, pero la mitad que a 220

nm. La absorbancia debida a 10s NO3" (Acorregida) Se calculd mediante la ecuacion:

Acorregida = AZZO - (A275 * 2)
Acorregida® absorbancia corregida (nm)

Ayy: absorbancia debida a los NOj3 y a la materia organica (nm)

A,-5: absorbancia debida a la materia organica (nm)
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Hay que indicar que si la correccidn en el valor de la absorbancia debida a la materia orgéanica
(A =275 nm) es superior al 10 % del valor obtenido a 220 nm, la interferencia puede llevar a cierta

imprecision en la determinacion de NOs. En el caso de las muestras analizadas, los elevados
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contenidos en carbono soluble obligaron a realizar importantes diluciones a fin de reducir al madximo

la interferencia, lo que puede llevar, a su vez, a cierto error inherente a la dilucion.

Para expresar la concentracion de NO3” como N de nitrato (N-NOg3’) se tuvo en cuenta el peso

atomico del N (14 g) y el peso molecular del NO3™ (62 g) (cada 62 g de NO3 contienen 14 g de N).

V1.1.3 Resultados y discusion

Caracteristicas fisicas y quimicas de la salmuera y los sustratos
Las caracteristicas de la salmuera utilizada fueron: CE = 19 dS m™ (=12 g L™* de sal); pH =
7,55; NO5 = 350 mg L. Estos pardmetros estan 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™

La Tabla 1 recoge las caracteristicas de los sustratos utilizados en los ensayos.

Tabla 1. Caracteristicas de los sustratos utilizados en los ensayos. CE: conductividad eléctrica (CE); COS: carbono

organico soluble; NTS: nitrogeno total soluble; N-NOs': nitrdgeno de nitrato; NOS: nitrégeno organico soluble

calculado como: NOS=NTS — N de NO3". Los valores son la media + error estandar (N=3).

Cascara de
almendra

Troceado
de
algarroba

Huesos de
oliva

Astillas de
citricos

. Relacién
Densidad o idad  CE pH  COS NTS  N-NOs
aparente COS/NOS
-3 (% -1 -1
(kg m™) volumen) (dSm™) mg kg
317  565+150 242 521 7.3054¢732 284460 16721 62
482 347+275 530 474 53449+02 169332 240443 37
726 347275 1154 530 50594350 255+15  1650,9 56
192 65+0 1,09 673 517422  61+7 1533 11
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Como se observa, las menores densidades aparentes y las mayores porosidades las tuvieron la
cascara de almendra y las astillas de citricos. El troceado de algarroba tuvo menor densidad aparente
que los huesos de oliva, pero ambos presentaron igual porosidad. Esto se debi6 a que el troceado de
algarroba fue capaz de retener un 32% del agua que se le afiadio, mientras que los huesos de oliva
unicamente el 6%. Esto indica que practicamente todo el agua afiadida a los biorreactores con huesos
de oliva quedo en los espacios entre los huesos. Sin embargo, para la algarroba una parte sustancial
fue absorbida por el sustrato y debido a esto se hinchd aumentando el volumen que ocupaba e

impidiendo que se pudiera afiadir mas 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 més elevada (=11 dS m™)
seguidos del troceado de algarroba (=5 dS m™) y a continuacion la cascara de almendra y las astillas
de citricos. 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 acidificacion, que fue muy intenso en la cascara de almendra, el
troceado de algarroba y los huesos de oliva, que alcanzaron valores de pH =5. Probablemente estos
pHs tan &cidos estuvieron relacionados con las elevadas concentraciones de carbono que se
solubiliz6 cuando se mezclaron los sustratos con agua destilada, como indicaron las altas
concentraciones de COS, sobre todo para el troceado de algarroba (=~ 53.500 mg kg™). Las astillas de

citricos tuvieron la menor concentracion de COS y también los pHs mas 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™). Igual que con el COS, las astillas de
citricos también tuvieron el menor contenido de NTS (= 61 mg kg™*). Al estimar la razon COS/NOS,
el valor més bajo se obtuvo en las astillas de citricos, lo que facilitaria su utilizacion como sustrato
para los microorganismos. Hay que aclarar que el NOS se ha estimado restando al NTS el N-NOs'.
Esto conlleva un cierto error ya que el N inorganico incluye también el N-NH;" y éste no se ha
tenido en cuenta. No obstante, se ha optado por hacer este calculo 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 desnitrificacion

Ensayo 1

En este primer ensayo de adicion de salmuera se corroboré que los sustratos producen un
efecto de acidificacion en la primera hora tras adicionarle una solucién acuosa (en este caso la
salmuera) (Figura 14). La caida brusca inicial del pH tendi6 a ir estabilizdndose entre las 24 y 96

horas, excepto en los biorreactores con troceado de algarroba en los que siguié bajando.

Los valores de Eh indicaron que a las 24 h ya existian condiciones anoxicas en los
biorreactores con huesos de oliva y astillas de citricos, alcanzandose valores minimos de = - 200 mV
en éstos Ultimos. Los biorreactores con céascara de almendra y troceado de algarroba se mantuvieron
entre +200 y + 350 mV.

Las concentraciones de COS y NTS a las 6 horas de inundacion (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 habian disminuido, sobre
todo para el troceado de algarroba, los huesos de oliva y las astillas de citricos. Aunque las
condiciones de acidez que se han descrito perjudicarian la actividad de los microorganismos, la
disminucion del Eh indica la existencia de dicha actividad, lo que debi6 provocar el consumo de
parte del carbono soluble, lo que también se corrobora por la caida del Eh, que como ya se explicé en

la introduccion es un pardmetro indicativo del consumo de oxigeno.

ENSAYO 1
8 1 —@— Cascara de almendra 400 1
=/ Troceado de algarroba 300
—l- Hueso de oliva
71 —C~ Astillas de citricos 200 +
%‘ 100
I
o 6 z 0 -
" 100 |
5 4
-200 +
4 1 -300 1
r r r : -400 T T T .
1 24 36 96 1 24 36 96
Horas de inundacién Horas de inundacion

Figura 14. Evolucidn del pH y Eh durante las 96 horas que durd el primer ensayo de inundacién con salmuera. Los

valores son la media + error estandar. N=3.
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Figura 15. Concentraciones de COSy NTS a las 6 y 36 horas del comienzo del primer ensayo de inundacién con

salmuera. Los valores son la media * error estandar. N=3

Las elevadisimas concentraciones de COS hicieron inviable la medida fiable de las
concentraciones de NOs- y por tanto se desistio de su andlisis en este ensayo. En todo caso, es
inviable utilizar los sustratos en estas condiciones ya que los efluentes de los biorreactores tendrian
cantidades ingentes de COS y NTS y causarian un problema si no fuesen tratados para su depuracion.

Ensayo 2

Una vez que se vaciaron los biorreactores tras la realizacion del primer ensayo, se procedi6 a
llenarlos de nuevo con salmuera. En este caso las condiciones de pH iniciales fueron mucho mas
favorables (=6,2-7) en los biorreactores con céscara de almendra y con astillas de citricos, aunque en
la cascara volvid a caer hasta =5,6 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 dur6 el ensayo y en los

de troceado de algarroba entre 4 y 3,8.

El Eh estuvo entre 0 y +200 mV para la cascara de almendra, el troceado de algarroba y los
huesos de oliva y por debajo de 0 para las astillas de citricos, que habian alcanzado condiciones

fuertemente anoxicas (Eh < - 200 mV) a partir de las 8 horas de ensayo (Figura 16).

La temperatura dentro de los biorreactores con cascara de almendra, huesos de oliva y astillas
de citricos estuvo entre 28 y 29 °C. En los de troceado de algarroba fue algo maés alta, entre 30 y 33
°C.
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Figura 16. Evolucion del pH y Eh durante las 24 horas que dur6 el segundo ensayo de inundacién con salmuera. Los

valores son la media + error estandar. N=3

Las concentraciones de COS y NTS (Figura 17) fueron mas bajas que durante el primer

ensayo, lo cual era esperable ya que parte del carbono y nitrégeno solubles debieron ser lavados

cuando se vaciaron los biorreactores. Ademas, el comportamiento de estos dos parametros durante el

Ensayo 2 fue diferente al observado durante el Ensayo 1: en préacticamente todos los biorreactores en

lugar de disminuir, las concentraciones de COS y NTS aumentaron. Ademas, los huesos de oliva

generaron mas COS y NTS que la cascara de almendra, al contrario de lo que habia sucedido antes.

Esto indica que el COS y NTS lavados al vaciar los biorreactores se fue reponiendo parcialmente

conforme avanz6 la inundacién a causa de la solubilizacion de componentes solubles que contenian

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 inundacién con salmuera. Los valores son la media * error estandar. N=3

Acompafiando al aumento de COS y NTS se produjo un incremento de NOs en los
biorreactores con troceado de algarroba, pero no en los de hueso de oliva en los que las
concentraciones se mantuvieron mas 0 menos constantes, ni en los de astillas de citrico y cascara de
almendra, en los que el NO3™ disminuyo a lo largo el ensayo (Figura 18). Estas disminuciones son
indicativas de que se produjo desnitrificacion en los dos ultimos sustratos, lo que concuerda con el
escaso incremento de COS observado en ellos (Figura 17), ya que para que exista desnitrificacion los
microorganismos deben consumir carbono. Dicha desnitrificacion fue més intensa en las astillas de
citricos, en las que la concentracién de NO3™ ya habia disminuido por debajo de los 50 mg L™ 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 cascara de almendra). Esto Gltimo concuerda con un ambiente mas
favorable para la actividad microbiana a pH ~ 7 (Figura 20) y con una ratio COS/NOS mas baja
(Tabla 1). La mayor actividad microbiana en las astillas quedé reflejada en una mayor bajada del Eh

(Figura 16) al consumirse mas oxigeno.

31



Catedra
Agricultura Sostenible
ampo de Cartagena

ENSAYO 2

Cascara de almendra
3000 === Troceado de algarroba

xxx3 Hueso de oliva -
mmmm Astillas de citricos
2000 -
a
|
(o))
£ 1000
o 400 -
Z
300 4
200 A
100 A
O A

0,5 6 10
Horas de inundacién

Figura 18. Concentraciones de NO3- a los 30 minutos y a las 6 y 10 horas del comienzo del segundo ensayo de

inundacion con salmuera. Los valores son la media * error estandar. N=3

Ensayo 3

Como se indicé en la descripcion de la metodologia, en este tercer ensayo se utilizd
Unicamente como sustrato las astillas de citricos. La evolucion del pH y del Eh (Figura 19) fueron
muy parecidas a las del Ensayo 2 (Figura 1). La temperatura estuvo entre 28 y 29°C.

ENSAYO 3
8 =~ Astillas de citricos 400 1
300 -
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S 100
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Figura 19. Evolucién del pH y Eh durante las 24 horas que duré el tercer ensayo de inundacion con salmuera, realizado

Unicamente con astillas de citricos. Los valores son la media + error estandar. N=3
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Por tanto, una vez mas se dieron condiciones adecuadas para la desnitrificacion, como se
demostro al observar la disminucién en las concentraciones de NO3 a lo largo del ensayo (en un
periodo de tan sélo seis horas se habian consumido el 95% de los nitratos) (Figura 20). Sin embargo,
entre las 8 y 24 horas de inundacién existié un incremento de concentracién de NO3 que paso 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 podria contribuir a solucionar este problema.

ENSAYO 3

350

300 -

250 A

200 -

150 -

NO, (mg L1
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50 - T
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0,5 2 4 6 8 24

Horas de inundacion

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

inundacion con salmuera, realizado Unicamente con astillas de citricos. Los valores son la media * error estandar. N=3

Las concentraciones de COS y NTS en este tercer ensayo (Figura 21) fueron mas bajas que en
los dos primeros (Figuras 15 y 17). No obstante, igual que sucedi6 antes, ahora también se observo
un aumento de la concentracion de COS a lo largo del tiempo (Figura 21, lo que demuestra la
liberacion de compuestos organicos solubles al medio. Este aumento del COS fue de nuevo
acompariado de cambios en el NTS. Esta vez, para comprender mejor el proceso que ocurrié en los
biorreactores, se representaron las cantidades de N-NOs  y de N-organico como componentes del
NTS (Figura 21). Como se observa, la disminucion del NTS se debié a la disminucion de la
concentracion de N-NOg’, ya que el N-organico aument6 desde el inicio de la inundacion, 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
inundacién con salmuera, realizado Gnicamente con astillas de citricos. Indicar que en la grafica del nitrégeno 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-
Organico se ha calculado como la diferencia entre en NTS y el N- NO3-. Los valores son la media + error estandar. N=3

Estimacion econémica del uso de los diferentes sustratos

Aunque la capacidad para desnitrificar, asociada a las caracteristicas fisico-quimicas de los
sustratos, serd la que determine qué sustratos son idoneos para seguir ensayando con ellos, se ha
incluido en este informe una estimacion del costo de los diferentes sustratos ensayados. En la Tabla
2, junto a las caracteristicas de densidad y porosidad se ha incluido una estimacion de lo que costaria
rellenar un biorreactor de unos 90 m® de capacidad (estimando que seria un tamafio suficiente para

tratar en continuo el volumen de salmuera que pueda dar una desalobradora de tamafio standard).

Tabla 2. Relacion peso/volumen, porosidad y coste econdmico de los diferentes sustratos utilizados

Sustrato Porosidad (ml Gramos/litro Precio Precio llenado
salmuera/litro metro® (€)  reactor de 90m® de

sustrato) capacidad (€)

Cascaras de 580 317 19 1710

almendra

Troceado de 320 482 96 8640

algarroba

Huesos de aceituna 320 726 36 3240

Astillas de citricos 650 192 5,76 518

Segun estas estimaciones los sustratos que mas aptitud mostraron para la desnitrificacion de
la salmuera son los mas econémicos, especialmente las astillas de madera de citricos. Teniendo en
cuenta que la vida media de las astillas en los biorreactores puede llegar a los 20 afios, segln se cita

en ensayos a largo plazo publicados en algunas revistas cientificas, por ejemplo, Schipper, et al.,
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2010b, el coste de la desnitrificacion con estos sistemas seria extraordinariamente bajo. Esta ventaja
econdmica permitiria complementar el uso de los biorreactores con otros sistemas de depuracion a
fin de eliminar las posibles cargas organicas 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 caracterizacion de los sustratos. Considerando sus propiedades fisicas y quimicas
medidas, se puede afirmar que las astillas de citricos es el sustrato a priori mas adecuado, aunque
las céscaras de almendra podrian ser una alternativa. El troceado de algarroba generé un medio
extremadamente acido y los huesos de oliva un medio muy salino, lo que puede perjudicar la

actividad de los microorganismos y las caracteristicas de los efluentes de los biorreactores.

2) Los sustratos como fuente de carbono para la desnitrificacion. Todos los sustratos fueron
capaces de aportar carbono organico soluble (COS), que serviria 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 cascaras de almendra y en los huesos de oliva, lo que hace complicada su utilizacion.

3) Determinar si los aportes de carbono organico generados por los sustratos irian acompafiados
de aportes de nitrogeno. Los cuatro sustratos fueron capaces de generar aportes de nitrégeno
soluble, tanto en forma organica como inorganica. La capacidad para generar N-NOs3™ hace que se
deba trabajar con precaucion 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, facilitaria en mayor medida la actividad de los microorganismos serian las astillas de

citricos.

4) Persistencia del COS y NTS tras sucesivos lavados. Los resultados indican que son
imprescindibles medidas para evitar que la alta carga organica de los efluentes de los biorreactores
pueda generar un problema de contaminacion. Este debe ser uno de los aspectos clave a los que
debe dirigirse la investigacion, 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 eliminacion.
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5) Valoracion de la eficiencia de los sustratos citados en la desnitrificacion. Es obvio que existen
dos procesos paralelos en los biorreactores: por un lado, la produccion de materia organica soluble
a partir de los sustratos, lo que genera COS y NTS y contribuye a aportar N-NOs™ a lo largo del
tiempo, y por otro el proceso de desnitrificacion que elimina el NO3™ del sistema. El balance entre
ambos sera uno de los factores que determine la eficiencia. En los ensayos realizados, las astillas
de citricos mostraron el mejor comportamiento, ya que generaron el menor aporte de COS y NTS
y la mayor capacidad para la desnitrificacion (tasa de pérdida de nitratos de hasta el 95% en seis

horas).

Por ultimo, 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 nimero de factores como:

e la cantidad de sustrato introducida en los biorreactores en relacion al volumen de

salmuera a tratar

e |os tiempos de permanencia del agua en los biorreactores

e la capacidad de desnitrificar salmueras con mayor salinidad y concentracion de nitratos

mas alta

e ¢l comportamiento de los biorreactores en diferentes épocas del afio con diferentes

condiciones de temperatura

e ¢l sequimiento de la posible solubilizacion de metales y/o la formacion de compuestos

indeseables debido a la bajada del potencial redox

e ¢l efecto que puede tener la agitacion de los biorreactores para facilitar la homogenizacion

de la mezcla sustrato: salmuera

e el interés que puede tener forzar la entrada de cierta cantidad de oxigeno en los

biorreactores para evitar potenciales redox extremadamente bajos

e la formacion de amonio (NH,") y otras formas de N y sus transformaciones en los

biorreactores, como la reduccion desasimilatoria de nitrato (DNRA), proceso que
transforma el NOs” en NH," en ambientes anoxicos.

e las emisiones de NO

e la calidad de los compuestos organicos solubles generados en los biorreactores

o ¢l 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 Tomas 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 citricos en la desnitrificacién 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 agricola. Los objetivos especificos del conjunto de ensayos que estan realizando son:

1. Evaluar la eficiencia del sistema en la desnitrificacion 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 organico soluble suficiente
para la desnitrificacion a lo largo del tiempo.

3. Evaluar las concentraciones de carbono organico soluble en los efluentes a fin de
establecer si se requiere algun 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 especificos aln 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 depésito de 30 m®, desde el cual es distribuida
mediante tuberias de PVC de 25 mm hacia los biorreactores de madera para su desnitrificacion. La
caracterizacion 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 parametros marcados con un asterisco indican que en la mayoria de las muestras los
valores estaban por debajo del limite de deteccion del cromatografo idnico. Estos limites de
deteccién son diferentes para cada uno de los parametros (NO, < 0.7 mg L™}, HPO,> < 0.76 mg L™
y para NH," < 0.40 mg L™).

Tabla 3. Caracteristicas 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 parametro en cuestion

estaban por debajo de los limites de deteccion

Pozo SD Salmuera SD

Cl'(mg LY 1521 23,67 5763 594,1
NO,- (mg L™) 0,70 0,00 2,01* 4,97
NOs (mg L™ 74,57 5,33 197,6 29,16
HPO,~ (mgL™Y | 0,76 0,00 3,51* 6,66
S0,% (mg L™ 1274 18,18 5075 730,2
Ca?* (mg L) 3475 103,7 1065 195,2
Mg®* (mg L") | 200,2 24,98 947,1 220,9
Na* (mg L) 856,0 106,9 3635 551,3
NH;* (mg L™) 0,40 0,00 0,89* 0,91
K* (mg LY 9,95 2,13 63,36 32,31
pH 7,43 0,25 7,56 0,35

CE (dSm™) 6,12 0,55 19,33 0,65

En los dos ensayos que describimos a continuacion se han usado seis de los doce
biorreactores instalados, tres de ellos de tipo rectangular y otros tres de tipo cilindrico. Se describen a
continuacidn las caracteristicas 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 evolucion de los ensayos procurando captar el maximo detalle de los procesos que tienen
lugar en los biorreactores en las primeras semanas de funcionamiento, cuando el sistema era mas
inestable, pero reduciendo el esfuerzo y el costo econdmico del muestreo y analisis en el momento en
que el sistema tendi6 a estabilizarse y a funcionar de forma mas o menos regular o predecible a la

vista de los resultados adquiridos durante las primeras semanas.
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VI1.2.2.1. Ensayo con biorreactores rectangulares

Cada uno de estos biorreactores consiste en un deposito de forma rectangular (142 cm x 108.5
cm x 85 c¢cm), en cuyo centro se colocaron dos tubos de PVC verticales de 25 mm de diametro y
ranurados a 25 cm y 50 cm desde el fondo del depdsito respectivamente para la medida a esas
profundidades de determinados parametros que describiremos mas adelante y para la toma de
muestras de salmuera (Figuras 22 y 23). En la semana 12 se instal6 un tercer tubo de mayor didmetro
(63 mm), ranurado a 50 cm desde el fondo para poder acoplar una sonda de medida que requeria un
diametro mayor al de los tubos descritos de 25 mm de diametro. Los biorreactores se rellenaron con
120 kilos de astillas de madera procedentes del triturado de podas de citricos (Figura 24). Ademas,
en cada biorreactor se introdujeron dos sacos de malla mosquitera con un kilo de astillas en el
interior de cada una, que se extraeran en un futuro para conocer cual es la degradacion de la madera

con el tiempo (Figura 25).
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Figura 22. Esquema de los biorreactores rectangulares

Figura 23. Biorreactores rectangulares
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Figura 25. Sacos de malla mosquitera con astillas de madera para control futuro de la degradacion de la madera

V1.2.2.2. Ensayo con biorreactores cilindricos

En este caso se trata de depdsitos de forma cilindrica (altura de 128 cm y un didmetro de 114
cm), los cuales tienen en el centro del deposito tres tubos de PVVC verticales de 63 mm de didmetro,
ranurados a 32, 52 y 72 cm desde la superficie de las astillas para posibilitar la medida de ciertos
parametros y la toma de muestras a tres profundidades (Figura 26 y 27). Cada uno de los
biorreactores se rellend con 208 kilos de astillas de madera procedentes del triturado de podas de
citricos (Figura 28 y 29). Ademas, 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 extraeran en un futuro para conocer cudl es la degradacion de la madera con el
tiempo.
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Figura 26. Esquema de los biorreactores cilindricos.

Figura 27. Biorreactores cilindricos
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Figura 29. Llenado de los biorreactores cilindricos
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Figura 30. Posicion de dos de los cuatros sacos de malla mosquitera con astillas para estudiar la descomposicion de la
madera en uno de los biorreactores cilindricos

VI.2.3 Metodologia 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 comenzé el 20 de noviembre de 2017. En cada
semana, se realizan tres ciclos consecutivos de inundacion de las astillas, de 24 horas cada uno (los
dias lunes, martes y miércoles). Cada ciclo comienza a las 8:00 de la mafiana y termina a la misma
hora del dia siguiente. Se inicia el ciclo introduciendo la salmuera en los biorreactores con astillas,
hasta que éstas quedan completamente sumergidas. EI 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 mas
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 caracteristicas 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 mas adelante en este apartado. Por ejemplo, al inicio del ensayo se
analizaba el contenido de nitrato, nitrito y amonio con mucha mas periodicidad, pero una vez que se
conocio la tendencia de la desnitrificacion a lo largo de los ciclos de inundacion se opt6 por reducir
el nimero de analisis, a fin de optimizar el esfuerzo dedicado a cada una de las labores. A

continuacion, se describen en detalle cémo han ido evolucionando el monitoreo de las salmueras.

En cada ciclo de inundacion se toma una muestra de salmuera antes de comenzar a llenar los
biorreactores, para su analisis posterior. Una vez introducida la salmuera en el interior de los
biorreactores, se monitorizan determinados parametros que influyen en el proceso de desnitrificacion
(T?, pH y Eh) a diferentes tiempos de retencion hidraulica (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 afiadié un tiempo mas de monitoreo a

las 10 horas, teniendo por tanto datos a los 30 minutos, 4 h, 6 h, 8h, 10 h y 24 h. Ademas, a partir de
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la semana 12 se afiadieron el oxigeno disuelto y la CE a los pardmetros medidos (Tabla 5). Durante
las 18 semanas de ensayo se han tomado 1.560 medidas de cada uno de los parametros de T2, pH y
Eh y 224 medidas de oxigeno disuelto y de CE.

A su vez, en cada uno de esos tiempos se tomaron muestras de salmuera para su posterior
analisis. Durante las semanas 1 a 9 dichas muestras se tomaron en todos los TRH, de la semana 10 a
la 12 so6lo se tomaron a los 30 minutos, 8 horas, 10 horas y 24 horas del comienzo de cada ciclo de
inundacion. A partir de la semana 13 se muestreo la salmuera a los 30 minutos, 10 horas y 24 horas.
Todas estas muestras (835) se enviaron a los laboratorios para el analisis de nitrato, nitrito, amonio e
iones mayoritarios (ver apartado V1.2.4.). Los andlisis de carbono orgéanico soluble (COS) y de
nitrégeno total soluble (TNS) se centraron sobre todo en las muestras tomadas a las 8 horas, 10 horas
y 24 horas, segun el paso de las semanas (170 muestras) (Tabla 5).

Tabla 5.Resumen del programa de monitorizacién y muestreo en los biorreactores rectangulares. S: semana. Eh:
potencial redox. CE: conductividad eléctrica. COS: carbono orgénico soluble. TNS: nitrégeno total soluble. DQO:

demanda quimica de oxigeno. DBOs: demanda bioldgica de oxigeno. N.M.: no muestreado.

Tiempos de retencion hidraulica (TRH)
Parametros | 30 minutos 2H 4H 6H | 8H 10H 24H
pH

Eh S-1aS-18 | S-1aS-9 S-1aS-18 S-10aS-18 | S-1aS-18

T2
O,

S-12a S-18 N.M. S-12 a S-18

CE
NO;’

NO,

NH," S-1aS-18 S-1aS-8 S-1aS-9 | S-1aS-12 |S-10aS-18| S-1aS-18

lones
mayoritarios

COS

— S-1 N.M. N.M. N.M. S-1aS-11 |S-12aS-18 | S-9a S-18

DQO S-12, S-14, S-12, S-14, | S-12, S-14,
oBO, 516, 518 N.M. N.M. N.M. $-825-10 | T0¢ 3 1g | 316 918

El procedimiento que se sigue para la toma de datos y de muestras de salmuera es el
siguiente: inmediatamente antes de iniciar la medicion de los parametros y de la posterior toma de

muestras se procede a vaciar los tubos de PVC para extraer la salmuera que “duerme” en su interior y
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que, por tanto, no estd 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 PVVC se procede a realizar la medicion in situ de T8, pH,
Eh y, a partir de la semana 12, también oxigeno 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 portéatil Crison pH 25+. Las medidas del
Eh se corrigen de acuerdo con Vepraskas & Faulker (2001) afiadiendo +200 mV al voltaje medido
(valor de referencia del electrodo de Ag/AgCl a 20 °C). De la semana 13 en adelante, se utiliz6 para
realizar estas medidas el aparato Hanna H198194 pH/EC/DO Multiparameter, que ademas aporta los
datos de oxigeno disuelto y CE. Inmediatamente después de anotar las medidas de los parametros
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 frigorifico hasta su analisis, previo
filtrado con papel de filtro CHM F2040 grade de tamafio de poro 7-9 pm.

Tras el muestreo de las 24 horas, los biorreactores se vacian y el efluente de los mismos es
conducido mediante tuberias de PVC de 50 mm a un depésito de 1 m®, 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 cilindricos

En este tipo de biorreactores, la metodologia de muestreo y de monitorizacion de parametros
es idéntica a la descrita en el epigrafe 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 andlisis de nitrato, nitrito, amonio e iones mayoritarios. Los analisis de carbono
orgénico soluble (COS) y de nitrdgeno total soluble (TNS) sélo se llevaron a cabo en las muestras de
8y 24 horas (48 muestras) (Tabla 6).

Todos los parametros 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 parametros de T2, pH, Eh, oxigeno disuelto y CE.

Tabla 6. Resumen del programa de monitorizacién y muestreo en los biorreactores cilindricos. S: semana. Eh: potencial

redox. CE: conductividad eléctrica. COS: carbono organico soluble. TNS: nitrégeno total soluble. DQO: demanda

quimica de oxigeno. DBOs: demanda bioldgica de oxigeno. N.M.: no muestreado.

Tiempos de retencion hidraulica (TRH)
Parametros |30minutos| 2H | 44 | eH | 8H | 24H
pH
Eh
T8 S-1 a S-8 (Profundidad A 'y B)
0,
CE
NO;
NO,
S-1aS-8 51252 (A) S-1aS-2 | S-1aS-8 | S-1aS-8
NH, (A) (A) (AyB) (A)
lones
mayoritarios
COS S-1aS8 | S-1asS-8
N.M. N.M. N.M. N.M.
TNS (AyB) (AyB)
DQO S-1, S-3, S-1,S-3,
S-5, S-7 N.M. N.M. N.M. S-5, S-7 N.M.
DBOs ») N
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El volumen de salmuera introducida en cada uno de los biorreactores oscild entre 420 y 510
(Tabla 7) litros aproximadamente, aunque en todo caso la cantidad exacta que entra a cada
biorreactor en cada ciclo de inundacion es medida con un contador. Tras el muestreo de las 24 horas,
los biorreactores se vacian 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 cilindricos en las distintas semanas de muestreo.

Biorreactor 1 ‘ Biorreactor 2 | Biorreactor 3
Semana 1l 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 Analisis de muestras tomadas en ambos tipos de biorreactores y calculo
de eficiencia

Los analisis de las muestras se realizan en el Servicio de Apoyo a la Investigacion
Tecnologica (SAIT) de la UPCT, en el laboratorio del Grupo de Investigacion Edafologia Ambiental,
Quimica y Tecnologia Agricola de la ETSIA-UPCT y en la EDAR Torre Pacheco tal y como se

indica mas adelante.

VI1.2.4.1 Analisis realizados

- Carbono orgéanico soluble (COS) y nitrogeno total soluble (NTS). Se han medido en un analizador
de carbono y nitrégeno TOC-V CSH de Shimadzu del SAIT-UPCT.

En relacion a este parametro, y puesto que el SAIT no lleva a cabo analisis de DBOs y DQO, desde
finales de enero de 2018, en el marco de un acuerdo verbal de colaboracion con ESAMUR (Entidad
de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales de la Region de Murcia), se enviaron duplicados
de algunas muestras de salmueras tratadas en los biorreactores (Tablas 5 y 6) para el posterior

analisis de estos dos parametros en la EDAR Torre Pacheco.

48



Catedra
Agricultura Sostenible
Campo de Cartagena

En las Gltimas semanas ESAMUR ha comenzado a analizar las fracciones de la DQO y la
biodegradabilidad mediante respirometria de la materia organica contenida en los efluentes de
salmuera tratada. La DQO se puede fraccionar en una parte biodegradable (DQO eliminada
biol6gicamente por microorganismos) y en una parte no degradable, inerte o refractaria (DQOI). A
su vez la parte biodegradable se puede fraccionar en una parte facilmente biodegradable (Ss) y en
otra lentamente biodegradable (Xs). La DQOi se fracciona también en una fraccion soluble (Si), y en
otra fraccion particulada (Xi), que se podrian eliminar por procesos fisico-quimicos. La metodologia
para la determinacion de las fracciones de la DQO se desarrolla segln los principios de (Ekama, et
al., 1986) (Spanjers & Vanrolleghem, 1995).

- Cloruros, nitritos, fosfatos, sulfatos, sodio, amonio, potasio, calcio y magnesio. Medidos mediante
un sistema cromatografico de doble canal, modelo 850 Profesional IC, que permite realizar la
determinacion simultanea de aniones y cationes con deteccion por conductividad, siendo
perteneciente al SAIT-UPCT.

— Nitratos. A fin agilizar estas analiticas la medida de nitratos, se ha realizado por dos métodos
diferentes: cromatografia ionica (en el SAIT-UPCT) vy, a partir de la semana 11, cuando la materia
organica disuelta era lo suficientemente baja para no producir interferencias, con el
espectrofotometro Perkin Elmer Lambda 25 V/UV con el que se analizaron las muestras de los
primeros ensayos piloto (apartado VI1.1.2). 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°=0,9139, Figura
32) y excelente para muestras con concentraciones de nitrato menores de 100 mg L™ (r=0,9974,
Figura 33).

El objetivo de la desnitrificacion en los biorreactores es llegar a contenidos de nitrato por
debajo de determinados valores umbrales con margenes de seguridad suficientes para garantizar que
los efluentes no causen problemas en relacion a la concentracion dicho compuesto. Por tanto, no se
pretende (nicamente obtener una concentracién < 50 mg L™. Se trata de obtener concentraciones
medias + desviacion estandar < 50 mg L™ independientemente del método que se utilice para la
medida. Por tanto, se han considerado validos y comparables ambos métodos por lo que se utilizan

indistintamente en funcién de la disponibilidad de los equipos.
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NO3™ espectrofotometria vs. NO3™ cromatografia iénica
(muestras con concentraciones entre 40 y 200 mg L'l)
250

NO, iénico = 0,9826 * NO, V/UV + 10,289
r’=0,9139
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Figura 32. Relacién entre las concentraciones de nitrato (NO3") medidas con el espectrofotometro V/UV vy el

cromatégrafo iénico para muestras con concentraciones de nitrato entre 40 y 200 mg L™

NO3™ espectrofotometria vs. NO3™ cromatografia ionica
(muestras con concentraciones de NO, < 100 mg LY
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Figura 33. Relacion entre las concentraciones de nitrato (NO3") medidas con el espectrofotémetro V/UV vy el

cromatégrafo i6nico para muestras con concentraciones de nitrato menores de 100 mg L™.

VI1.2.4.2 Cdlculo de eficiencias, rendimientos y tasas de reduccion de nitratos

Con los datos obtenidos se ha calculado el rendimiento de la desnitrificacion en base a la
Eficiencia en la Reduccion de Nitrato (ERN), a la Tasa de Carga de Nitrato (TCN), a la Tasa de
Reduccién de Nitrato (TRN) y a la Tasa de Reduccion de Nitrato Especifica (TRNE), segun los
trabajos de Jafari et al. (2015) y de Moussavi et al. (2015):
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Cin — C
ERN (%) = Cin = Cour ), 109
Cin
TCN (kg NO3 m=3d) = Cin
HRT

C:
TRN (kg NO3 m~3d) = H;?"Tx (ERN/100)

— -1 Cinx Q
TRNE (kg NO3 (kg madera d)™*) = X (ERN/100)
b

Donde Ci, Y Cou indican las concentraciones de nitrato (g NOs™ L™) en la salmuera de entrada
y en la de salida (efluente), respectivamente, TRH es el Tiempo de Retencién Hidraulica (en dias), Q
es el caudal de salmuera en los biorreactores (m® d) y My 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 ctbico de salmuera y dia, y los
gramos de nitrato eliminados por kilo de madera al dia.

VIL.2.5 Resultados
VI.2.5.1. Ensayo con biorreactores rectangulares

VI.2.5.1.1. Temperatura, pH, oxigeno disuelto y Eh

Tal y como se ha indicado en el apartado de metodologia, este ensayo se inicio el 20 de
noviembre de 2017 y el dltimo dia muestreado incluido en este informe fue el 19 de abril de 2018.
Las temperaturas méximas y minimas diarias dentro de los biorreactores se encuentran en la Figura
34 y la evolucion de las temperaturas durante cada dia de ensayo en las Figuras 35, 36, 37, 38, 39 y
40.

La media de las temperaturas minimas en el interior de los biorreactores a lo largo del periodo
de estudio fue de 12,7 + 2,47 °C, estando la mayor parte del tiempo por encima de 10°C (Figura 34).
Tan solo se registraron temperaturas por debajo de los 10 °C (en concreto entre 8 y 10 °C) los dias 7
(semana 3), 17 (semana 6), los dias 28, 29 y 30 (semana 10) y el dia 32 (semana 11) (Figura 34) y
solo en momentos puntuales del dia (Figuras 35, 36, 37, 38, 39 y 40). En casi todos los casos las
temperaturas méas bajas se obtuvieron recién inundados los biorreactores (aproximadamente a las

8:30 de la mafana) o a las 24 h (también coincidiendo con las 8:30 horas de la mafiana). La media de
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las méaximas fue de 15,2 + 2,3 con algunos picos puntuales de temperatura que superaron los 18 °C
(dias 23, 44 y 54) e incluso los 19 °C (dias 4, 22, 35, 52 y 53). Llama la atencion la bajada de las
temperaturas maximas de los dias 28, 29 y 30 (semana 10), que apenas alcanzaron los 10 °C. Por
término medio, la diferencia diaria entre las temperaturas maximas y minimas de las salmueras

contenidas en los biorreactores fue escasa (2,4 °C).
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Figura 34. Evolucion de las temperaturas maximas y minimas de las salmueras contenidas en los biorreactores

Como se explicara en el apartado relativo a la eficiencia en el proceso de desnitrificacion, en
ningun caso las temperaturas del invierno impidieron la actividad microbiana, ni siquiera en la

semana 10 cuando las temperaturas maximas fueron muy bajas.

La salmuera objeto de estudio presentd, normalmente, valores de pH que oscilaron entre 7,5y
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 maximo de =8 en el segundo dia (Figura 35). En esa primera
semana los valores del parametro fueron cayendo progresivamente desde los 30 minutos hasta las 24
h de inundacion llegando a un valor ~6,8. Sin embargo, en el resto de las semanas el pH oscilo
alrededor de 7,5 durante las primeras 8 horas y solo tras 24h de inundacion habia descendido hasta 7

0 7,2 segun 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 dias de funcionamiento. La mayor
oscilacion observada durante la semana 1 y los valores obtenidos por debajo de 7 se pueden atribuir a
la presencia de acidos organicos a causa de la elevada concentracion de materia organica soluble que
se produce en las primeras fases de lavado de las astillas de madera, como ya se demostr6 en los
experimentos de laboratorio efectuados con anterioridad (ver apartado VI.1.3.del informe). A partir
de la semana 3 el pH tendio a estabilizarse, probablemente debido a que parte de la materia organica
soluble ya se habia 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 midid este parametro (5 y 20 cm desde la superficie).

En las primeras cinco semanas los valores de Eh (Figura 35) durante las primeras 8 horas de
inundacion de cada ciclo estuvieron casi siempre entre +350 mV y ~+100 mV, lo que indica
condiciones de sub-0xicas a andxicas (Otero y Macias, 2003). Igual que para el pH, el Eh fue similar
a 5 ya 20 cm de profundidad. La combinacion de pH (=7,0 a 7,5) y Eh (+100 a +350 mV) indican
que hubo condiciones Optimas para la desnitrificacion. Hubo tres excepciones al comportamiento
general del Eh en este periodo: el primer ciclo de la semana 3 y el segundo Yy tercer ciclo de la
semana 4, en los que a las 8h el Eh habia descendido hasta valores de ~ 0 mV. Excepto en esos
casos, solo se alcanzaron valores de Eh < +100 mV tras 24 h de inundacion de los biorreactores,

alcanzandose los valores mas 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 descendid por debajo de dicho valor, mientras que durante
las semanas 12 y 13 la tendencia fue a valores mas 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 méas 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 anoxicas dentro de los biorreactores, la ausencia de oxigeno persiste aun después de
haberlos vaciado a causa de la permanencia de agua andxica entre las astillas y s6lo comienza a
observarse una cierta recuperacion del Eh transcurrido un periodo de tiempo que permita la difusion
del oxigeno aportado por la nueva salmuera. Ademas, hay que recordar que el NO3™ contenido en la
salmuera actua como un oxidante elevando el Eh tras su adicion a los biorreactores. Una vez que el
oxigeno se agota de nuevo acoplado al nuevo ciclo de desnitrificacion se produce una nueva caida
del Eh.
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VI.2.5.1.2. Concentraciones de NO3-, NO2- y NHs*

Las concentraciones de NOs (Figuras 38, 40 y 43) en el interior de los biorreactores
tendieron claramente a disminuir a lo largo de las 24 h de duracion de los ciclos, lo que demuestra la
elevada efectividad de estos sistemas para la desnitrificacién. Esto no sorprende ya que, como se ha
indicado en parrafos anteriores, las condiciones de pH/Eh y las temperaturas fueron adecuadas para
dicho proceso de desnitrificacion. No obstante, esta disminucion de las concentraciones de NO3™ no

se produjo en el mismo tiempo en todas las semanas.

Durante los ciclos de los dos primeros dias (semana 1) las concentraciones de NOs™ habian
disminuido practicamente por debajo de 50 mg L™ 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 organica soluble que se generan los primeros dias, junto a las
temperaturas relativamente benignas de esos dias (en torno a los 13 °C las minimas y entre 16 y 17
°C las méximas 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 NO;3™ desde los 30 minutos a las 24 horas. En cuanto a los ciclos 2 y 3 de la
semana 4, los descensos de concentracion fueron mas bruscos y entre 4 y 6 horas ya habia menos de
50 mg L™ de NOs en el interior de los biorreactores. Esto pudo deberse a la combinacién de una

fuerte anoxia (indicada por bajos valores de Eh) y temperaturas algo mas altas (=15 °C) (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™.
Durante las semanas 6 y 7 ain quedaban en las salmueras entre 90 y 120 mg L™ a las 8 h desde la
inundacion y, aunque en la semana 8 las concentraciones de nitratos a dicho TRH bajaron a 70-80
mg L™, en las semanas 9 y 10 las concentraciones volvieron a ser altas a las 8 h (100-150 mg L™)
(Figura 38). A la vista de estos resultados, que sin duda vendrian relacionados con la temperatura
como se indicara en el siguiente apartado de eficiencia en la eliminacion de nitratos, se decidid
muestrear las salmueras también a las 10 h de TRH desde la inundacién del sistema (Tabla 5). A
partir de la semana 10, y hasta la 18 (Gltima del muestreo), la concentracién de nitratos a las 10 horas
habia ido bajando paulatinamente con valores de 60-70 mg L™ los dias de menor efectividad y de 30
- 40 mg L™ en los mejores casos (Figuras 41).

Por otro lado, durante las primeras cinco semanas los valores de concentracion de nitratos a

las 24 horas fueron muy bajos (10-15 mg L™), al igual que desde la semana 11 en adelante (incluso
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inferiores a 5 mg L™). Como excepcion a lo anterior estuvieron el tercer ciclo de la semana 9 (60 mg
L), el segundo v tercer ciclo de la semana 10 (con 76 y 99 mg L™ respectivamente) y el segundo y

tercer ciclo de la semana 11 (53 y 59 mg L™?).

En relacion a las concentraciones de nitrito (NO2") y de amonio (NH4"), no se ha representado
graficamente su evolucion porque su presencia en el sistema fue poco significativa, mostrando
valores muy bajos o, en la mayoria de los casos, por debajo del limite de deteccion del cromatdgrafo
ionico. Unicamente se detectd una subida muy significativa de las concentraciones de amonio
durante el primer ciclo (110 mg L™ a las seis horas de la puesta en funcionamiento, que bajo a 25 mg
L™ a las 24 h) y durante el segundo ciclo (habia entre 20 y 30 mg L™ al inicio, pero a las 24 h ya s6lo
quedaban en ~3 mg L™). Durante el tercer ciclo de la primera semana el amonio ya no fue detectable.
En cuanto al nitrito, ocurrié algo similar en los tres primeros ciclos, con medidas de hasta 80 mg L™
en el primer ciclo, pero en el resto de las semanas del ensayo apenas se detectan 2-3 mg L™ en
algunas de las muestras tomadas a las 8 0 a las 24 h.
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Figura 35. Evolucidn 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 gréfico del Eh la linea de +350 mV indica el valor para condiciones subdxicas a pH= 7, a partir del cual se puede producir la desnitrificacién
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Figura 36. Concentraciones de NO3™ en la salmuera (tridangulos blancos) y en el interior de los biorreactores rectangulares (cuadrados negros), semanas 1 a 5. También se

ha incluido la evolucion de la temperatura dentro de los biorreactores. Los valores son la media de los tres biorreactores + SD.

57



Cétedra
Agricultura Sostenible
Campo de Cartagena

Semana 6 Semana6 Semana6 Semana7 Semana?7 Semana 7 Semana 8 Semana8 Semana8 Semana9 Semana9 Semana9 Semana 10 Semana 10 Semana 10
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

[ [
[ |
[ |
| ﬁ{ "
| [
gﬁ% -y
|

|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

[~
o ® O
L

i \ I
| | \
| | \
| | \
| | |
14 \
| | |
@% jﬁb{ M\ 60000 Qggfo
‘\ | E OOOODb
\
|

=
o
L

3

kS

a

Q

Temperatura (°C)
=
N

o)
L

—O— T2a 10 cm profundidad

[=2]
L

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

|

84
8,2
8,0 -

7,8 A
7,6 1 % ?%;
7,4

7,2 A
7,0 A
6,8
6,6
6,4

—a— EhypH a5 cm profundidad
—o— Ehy pH a 20 cm profundidad

|
|
|
\KDDC@
A
|
|
|
|
|
|

a

a

pH

o
A

|
{
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

m%%%w

|
|
[

_

|

|

|

|
s,

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

I

i
g

l
l
\

a

300 4 u}

Eh (mV)
&
o

I f [ I
350 - —— o= = — e It e o e A
\ x x
\ x x
\ x x
\ x \
\ x \
x | |
\ \ |
\ | \
\ x x
\ x x
\ x x
\ x x
\ x \
i 11 @

I
\ \
\ \
\ \
I ﬂ [
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
| \

% coCCCC ¥ CCCCCC * COCCCC % CCCCCC % COCCCC % CCECCC % COCCCC % CLCOCC % CCCCCC % CLCCCC % CCCCCC % COCCCC % CCCCCC % COCCCC % cocccc
ENtOong  ENTOOY ENTOY  ENTOOY  ENTO0Y ENTORY ENTO0Y ENTORY ENTO0Y ENTORY ENTOOY ENTO0Y ENTORS ENTO0Y ENSTO0S
~ N ~ ~ N ~ N ~ ~ N ~ N ~ ~ N
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
) & o ) & ) & o ) & ) @ o ) &

[
_—
{
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana 10

Semanas de funcionamiento de los biorreactores y horas de muestreo en cada ensayo

Figura 37. Evolucion 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 gréafico del Eh la linea de +350 mV indica el valor para condiciones suboxicas a pH= 7, a partir del cual se puede producir la desnitrificacion
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Figura 38. Concentraciones de NO5™ en la salmuera (triangulos blancos) y en el interior de los biorreactores rectangulares (cuadrados negros), semanas 6 a 10. También se

ha incluido la evolucion de la temperatura dentro de los biorreactores. Los valores son la media de los tres biorreactores + SD.
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Figura 39. Evolucién 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 gréafico del Eh la linea de +350 mV indica el valor para condiciones subdxicas a pH= 7, a partir del cual se puede producir la desnitrificacion.
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Figura 40. Evolucién 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 gréfico del Eh la linea de +350 mV indica el valor para condiciones subdxicas a pH= 7, a partir del cual se puede producir la desnitrificacion
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Figura 41. Concentraciones de NO3™ en la salmuera (tridngulos 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 nimero de semana (por ejemplo, S11: semana 13). C indica el nimero de ciclos de cada semana (por

ejemplo, C1: ciclo 1).
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VI.2.5.1.3. Rendimiento de la desnitrificacion

La eficiencia en la reduccién de nitratos (ERN) en el sistema ha ido variando en concordancia
con las concentraciones de nitrato en la salmuera a diferentes tiempos de retencion hidraulica. Asi, 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 proxima 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 reduccién segun los dias), 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 recuperacion 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 evolucion de las temperaturas méximas y minimas
medidas en el interior de los biorreactores, aprecidndose una oscilacién en el rendimiento de los
biorreactores mas o menos paralela a las oscilaciones de la temperatura de la salmuera. Destacar que
las semanas seis y siete (dias 16 a 21) y la semana 10 (dias 28 a 30) fueron las mas frias del periodo
estudiado y las de menor eficiencia en la reduccidon de nitratos. Destacar también en que esta
tendencia paralela descrita entre la evolucion de la temperatura y de la eficiencia en la reduccion de
nitratos no se dio en la semana 3 (dias 7 a 9, Figura 44), cuando baj6 la temperatura minima pero no
la eficiencia en la reduccidon de nitratos. Este hecho puede explicarse por la gran cantidad de carbono
que habia en el sistema en los primeros dias de funcionamiento y por el hecho que las temperaturas

maximas no fueron demasiado bajas.
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Figura 42. Eficiencia en la reduccion 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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Cuando el TRH fue de 24 horas (Figura 43), la eficiencia en la reduccién de nitratos fue
mucho mas elevada que con tiempos de retencion de 8 o 10 horas. Durante las primeras cinco
semanas el porcentaje de reduccién en la concentracion de nitratos fue de aproximadamente el 95% y
a partir de la semana doce casi del 100%. Las semanas mas frias 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 como a 24h de TRH las oscilaciones fueron menos acusadas que a 8h de TRH por causa de

las oscilaciones de temperatura.
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Figura 44. Evolucion de la eficiencia en la reduccién de los nitratos (%) en THR de 8 horas, frente a la evolucion de las
temperaturas en los biorreactores

En cuanto a las tasas de reduccién de nitrato —TRN- (expresadas en gramos de nitrato
retirados por metro cabico y dia, g NOs- m™ dia) fueron siempre més 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 reduccidn de nitrato expresada en % fue menor a las 8 horas que a las 24 horas, pero
se explica porque en un dia se podran llevar a cabo tres ciclos llenado-vaciado de 8 h de TRH cada
uno por tan sélo uno de 24h de TRH. En cualquier caso, puesto que parece que el tiempo de
retencion ideal para maximizar la eficiencia en la retirada de nitratos es de 24 horas, conviene

comentar que en este tiempo de retencidn el sistema puede eliminar cantidades de hasta 200 g NO3’
m™ dfa (Figura 47).
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Por término medio, la tasa de desnitrificacion a las 24 horas fue del 89%; Unicamente en dos
de los dias ensayados dicha tasa estuvo por debajo del 70%; en 14 de los dias se obtuvieron tasas
entre el 70%-90% y en 30 de ellos se supero el 90%.
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Figura 45. Evolucion de la eficiencia en la reduccién de los nitratos (%) en THR de 24 horas, frente a la evolucién de

las temperaturas en los biorreactores

La tasa de reduccion de nitratos especifica —TRNE- (expresada como gramos de nitrato
retirado por kilogramo de biomasa -en este caso astillas- y dia, g NO3™ kg de biomasa™ dia) (Figuras
48 y 49) estuvo en concordancia con la TRN. En las primeras cinco semanas con tiempos de
retencion de 8 horas cada kilo de madera fue capaz de eliminar aproximadamente entre 1y 1,5 g de
nitrato por kilogramo de madera y dia y a partir de la quinta semana entre 0,5y 1 g. Con tiempos de
retencion de 24 horas cada kg de astillas puede eliminar unos 0,5 g de nitrato al dia.
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Figura 46. Tasas de reduccion de NO5 (g NO; m™ dia) a las 8 h de TRH en los biorreactores rectangulares. Los valores son la media de los tres biorreactores + SD.
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Tasa de reduccion de nitrato -TRN- (g NO,’ m>d) alas 24 horas
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Figura 47. Tasas de reduccion de NOs (g NO; m™ dia) a las 24 h de TRH en los biorreactores rectangulares. Los valores son la media de los tres biorreactores + SD.
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Tasa de reduccion de nitrato especifica -TRNE- (g NO, kg biomasa™ d) a las 8 horas
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Figura 48. Tasas de reduccion de NO; especifica (g NO5™ kg de biomasa™ dia) a las 8 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 nitrogeno total soluble (NTS) y de carbono organico

soluble (COS)

La Figura 50 muestra la evolucion 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 dias de ensayo las
concentraciones de NTS fueron muy altas, especialmente el primer dia (210 mg L™). En el tercer dia
de ensayo, aunque todavia se mantenia alta la concentracion de NTS, ésta ya habia bajado a 43 mg L
! En las semanas 3 y 4 se detecté muy poco NTS y a partir de la quinta semana los valores se
estabilizaron méas o menos en torno a 10 0 20 mg L™ (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™ a partir de la semana 11.
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Figura 50. Promedios de nitrégeno total soluble (mg L™) en las muestras sacadas a las 8 de TRH y en el efluente a 24
horas de TRH del tercer dia de cada ciclo semanal (excepto para la semana 1 que se incluyen los datos de los tres dias)
en los biorreactores rectangulares. Las lineas sobre las barras indican la desviacion estandar

Como se ha comentado en el apartado sobre el estado de conocimiento de los sistemas de
desnitrificacion con biorreactores de madera (apartado 1V.1), para que los microorganismos puedan

llevar a cabo la desnitrificacion en los biorreactores es imprescindible un aporte de carbono, en
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nuestro caso en forma de astillas de madera. Por hidrdlisis y por la propia accion de los
microorganismos sobre la madera se va liberando carbono soluble que resulta imprescindible para el
proceso. Puesto que las cargas organicas en los efluentes de los biorreactores vertidos a cauces o
cuerpos de agua pueden provocar también eutrofizacién, es imprescindible medir la cantidad de

carbono orgénico soluble de dichos efluentes.

En la Figura 51 se representan las concentraciones de carbono organico disuelto (COS) para
las mismas muestras del tercer ciclo semanal en las que se midié el NTS (salmuera a las 8h de TRH -
semanas 1 a 18- y efluente tras 24h de TRH -semanas 10 a 18-). Se observa como la primera semana,
sobre todo el primer dia, a las 8h las salmueras contenian mas de 1.500 mg L™ de COS, lo que sin
duda debi6 provocar la rapidisima desnitrificacion que se produjo ése mismo dia (Figura 36). No
obstante, el descenso de estas elevadisimas concentraciones de COS del primer dia fue muy rapido y
al tercer dia de ensayo ya habian bajado a 300 mg L™ aproximadamente. Durante la tercera y cuarta
semana de ensayos ya tan s6lo aparecian concentraciones de 70-80 mg L™, que fueron bajando

paulatinamente para estabilizarse en torno a los 10-15 mg L™ a partir de la semana 9.
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Figura 51. Promedios de carbono organico soluble (COS) (mg L™) en las muestras sacadas a las 8 de TRH y en el
efluente a 24H de TRH del tercer dia de cada semana (excepto para la semana 1 que se incluyen los datos de los tres

dias) en los biorreactores rectangulares. Las lineas sobre las barras indican la desviacién estandar.
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Como se observa en la Figura 51, la concentracion de COS a las 24 h era mas o menos similar
a la de las 8h. Llama la atencién en la citada grafica el aumento del COS que se produjo en las dos
ultimas semanas 17 y 18, que puede explicarse porque dichas semanas estuvieron precedidas por un
periodo de dos semanas sin inundacion. Se ha demostrado que cuando un sistema que sufre anoxia
con frecuencia por estar encharcado pasa por periodos de no inundacion, la mineralizacion de la
materia organica no sélo no cesa sino que se activa. Esto sucede porque la entrada de oxigeno
produce una recuperacion de las comunidades microbianas aerobias y anaerobias facultativas, que
son mas eficientes en la mineralizacion. Al mineralizarse mas intensamente la materia organica 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 Quimica de Oxigeno (DQO) entre las semanas 9 y 18, oscil6 entre los 100 y los
140 mg L, con valores de Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs) muy bajos, entre 10 y 15 mg L™,
Como se ha comentado en el apartado V1.2.4.1, actualmente ESAMUR esté llevando a cabo analisis
de respirometria para conocer en detalle la biodegradabilidad del carbono soluble de los efluentes.
Durante la redaccion de este informe se han recibido los primeros datos (relativos a la semana 18),
que indican valores de DQO relativamente bajos (112 mg L™) y con una fraccion facilmente
biodegradable muy elevada (79%) (Figura 52). De la fraccion no biodegradable (21%) tan solo el 4%
es soluble, no eliminable por métodos fisicos.
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DQO Total
112 mg L?
DQO biodegradable DQO no biodegradable
88.49 mg L (79%) 23.51 mg L1 (21%)
DQO Ss DQO Xs DQO Si DQO Xi
50.33 mg L! 38.16 mg L 4.47 mg Lt 19.04 mg L'!
(45%) (34%) (4%) (17%)

Figura 52. Esquema de con las diferentes fracciones de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Para cada fraccion se indica su
concentracion en mg Lt y el porcentaje que supone con respecto a la DQO total. DQO Ss: fraccion fdcilmente biodegradable; DQO Xs:
fraccion lentamente biodegradable; DQO Si: fraccion soluble; DQO Xi: fraccion particulada.

Estos resultados indicarian que, en el caso de que los efluentes de salmuera contuvieran
cargas organicas demasiado elevadas para vertido (DQO por encima de 125 mg L™), no seria
problematico rebajar esas cargas por métodos convencionales de depuracion. No obstante, al tratarse
de los primeros y Unicos 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 andlisis de estos
parametros.

VI1.2.5.2. Ensayo con biorreactores cilindricos

Este ensayo se inici6 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 Gltimo dia muestreado

para este informe fue el 19 de abril. Por tanto el periodo de muestreo ha sido de ocho semanas.
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V1.2.5.2.1. Temperatura, pH y potencial redox (Eh)

Durante el primer y segundo dia de las semana 1 las temperaturas minimas apenas
sobrepasaron los 10 °C y las méaximas los 11°C, pero el resto del periodo de tiempo analizado (ocho
semanas) ha mostrado temperaturas muy benignas. Durante estas ocho semanas la media de las
temperaturas minimas de la salmuera en los biorreactores ha sido de 14,02 + 2,57 y la media de las

méaximas de 16,43 £ 2.65, con una diferencia entre maximas y minimas de apenas 2,4 °C.

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 tendié 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 elevo a valores > 7, aunque sigui¢ oscilando en
aproximadamente 0,5 puntos a lo largo de cada ciclo hasta la semana 6, en la que se estabiliz6 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. Evolucion de la temperatura, el pH y el Eh dentro de los biorreactores cilindricos, semanas 1 a 4. Los asteriscos en el eje-X indican el inicio de cada ensayo. En

el gréafico del Eh la linea de +350 mV indica el valor para condiciones subodxicas a pH= 7, a partir del cual se puede producir la desnitrificacién
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Figura 54. Evolucion de la temperatura, el pH y el Eh dentro de los biorreactores cilindricos, semanas 5 a 8. Los asteriscos en el eje-X indican el inicio de cada ensayo. En

el gréfico del Eh la linea de +350 mV indica el valor para condiciones subdxicas a pH= 7, a partir del cual se puede producir la desnitrificacion.
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El Eh estuvo siempre por debajo de +350 mV, condiciones aptas para la desnitrificacion a los
valores de pH obtenidos, alcanzandose 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 oxigenacion a lo largo de su profundidad, como se evidencia por
los valores similares de Eha 32y 72 cm.

VI.2.5.2.2. Concentraciones de NO3-, NO2- y NHs*

En relacion a las concentraciones de estos iones, por el momento s6lo se cuenta con algunos
datos de las dos primeras semanas de funcionamiento, que muestran al igual que los biorreactores
rectangulares una intensa desnitrificacion, con valores por debajo de 50 mg L™, 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 cilindricos, aunque no hay razones para

pensar que sean menos efectivos que los rectangulares.

Respecto a las concentraciones de amonio, al igual que pasé en los biorreactores
rectangulares, se volvio a detectar una subida muy significativa de las concentraciones en el primer
dia (hasta de 80 mg L™ a las 8 h y de unos 60 mg a las 24 h), que también se mantuvo en el segundo
dia y ya fue mucho menos significativa al tercer dia (maximos de 40 mg L™). En definitiva, mostré

un comportamiento similar al de los biorreactores rectangulares.

En cuanto al nitrito, también ocurrid algo similar a lo descrito en los biorreactores
rectangulares. El primer dia de ensayo se dispararon las concentraciones hasta valores de 120 mg L™
pero descendieron paulatinamente hasta los 2 0 3 mg L™ a las 8h desde la inundacién. Lo mismo
ocurrié al segundo dia y al tercero, aunque con valores méaximos de casi 90 mg L™, pero bajando a
valores de 2-3 mg L™ a las 8 horas. En la segunda semana los valores continuaron bajando y el dia 6

ya s6lo mostré concentraciones méaximas de 10 mg L™ y minimas en tornoa1 02 mg L™.

Con los pocos datos de concentracién de nitratos que se tienen no se puede evaluar de forma
adecuada la eficiencia de los biorreactores cilindricos en la desnitrificacion 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 sera un factor decisivo en su efectividad. En

proximos informes se podran confirmar o refutar estas suposiciones.
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VI.2.5.2.3. Concentraciones de nitrogeno total soluble (NTS) y de carbono organico

soluble (COS)

El comportamiento del NTS y del COS (Figuras 55 y 56) fue similar al de los biorreactores
rectangulares (Figuras 50 y 51). EI NTS present6 los valores més 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. ElI COS fue disminuyendo progresivamente de la semana 1 a la 8. Para poder interpretar la
dindmica del NTS es necesario contar con los datos de N inorganico disuelto (N-NO3’, N-NO," y N-
NH;"). Sin embargo, los datos de COS son claros: al igual que ocurria en los biorreactores
rectangulares, las elevadas concentraciones iniciales de COS fueron lavidndose en los sucesivos
ciclos hasta alcanzar unas concentraciones que parece que tendieron a estabilizarse alrededor de 15-

20 mg L™ a partir de la semana 7.

En este ensayo con biorreactores cilindricos si se analizaron los parametros 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 alcanzé valores de méas de
700 mg L™ en el tercer ciclo de inundacion de esa semana a las 8h de TRH, en la semana 3 se
detectaron unos 250 mg L™, 189 mg L™ en la semana 5 y tan solo 114 mg L™ en la semana 7. En
estas Ultimas semanas la DBOs oscil6 entre 20-25 mg L™. Aunque son necesarios estudios mas
detallados sobre la biodegradabilidad de este carbono soluble en los efluentes de las salmueras, los
datos de estos pardmetros nos indican que las concentraciones de COS en las salmueras tratadas no

tendrian por qué ser un inconveniente para el vertido de estas salmueras a masas de agua.
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Figura 55. Promedios de nitrégeno total soluble (NTS) (mg L) en muestras sacadas a las 8 horas de TRH a 32 cm de

profundidad del tercer dia de cada ciclo semanal en los biorreactores cilindricos. Las lineas sobre las barras indican la

desviacién estandar.
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Figura 56. Promedios de carbono orgénico soluble (COS) (mg L™) en muestras sacadas a las 8 horas de TRH a 32 cm

de profundidad del tercer dia de cada semana (excepto para la semana 1 que se incluyen los datos de los tres dias) en

los biorreactores cilindricos. Las lineas sobre las barras indican la desviacion estandar.
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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 desnitrificacion en origen de las salmueras en el Campo de
Cartagena con tiempos de retencion de tan solo 24 horas (valores medios de desnitrificacion 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 retencion hidrdulica alcanzan las 24 horas.

Las astillas utilizadas como fuente de carbono proporcionan suficiente carbono soluble para

permitir altas tasas de desnitrificacion después de cinco meses de funcionamiento.

El gran nimero 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 experimentacion con este tipo de biorreactores a escala
de finca en diferentes explotaciones agricolas con pozos autorizados que extraigan distintos caudales
y tipos de salmuera (con diferente salinidad y concentracion de nitratos). En estas explotaciones se
seguiria monitorizando el funcionamiento del sistema a largo plazo para obtener el maximo de
informacidn que sirva para las mejoras adicionales que se pudieran implementar (utilizacion de otras
fuentes de carbono, diferentes tamafios de astillas, siembra de microorganismos, control de

temperatura, etc.).
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Dimensionamiento de un biorreactor de astillas para la eliminacién de nitratos en salmueras

Basandonos en los resultados de los ensayos y en la bibliografia cientifica estudiada hemos
elaborado el siguiente anexo relativo al disefio de un biorreactor con astillas de madera de citrico a

escala de finca agricola.
I.1. Parametros y valores de partida

El presente apartado detalla el dimensionamiento de un biorreactor de astillas procedentes del
triturado de la poda de citricos. Se realizan los calculos para el caso de un biorreactor que recibe 60
m?® de salmuera total al dia en un intervalo de 12 horas. Por tanto, el caudal medio de entrada al
biorreactor ser4 de 60 m* al dia que dividido en 12 horas daré lugar a un caudal medio horario de 5
m*ht.

Segun el grado de triturado de la poda de citricos utilizada se alcanzan valores de porosidad
medidos en laboratorio, p, 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 hidrulico, el biorreactor funciona como una zanja de drenaje en la
que es de aplicacion la ley de Darcy que nos permite conocer la pérdida de carga a lo largo de la
zanja a partir de la ecuacion:

(nivel agua entrada — nivel agua salida) 2
*
L

Q=k*i*A=k*

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 hidraulica del agua a
través de la zanja que adopta valores entre 0,04 y 0,095 m s™ en funcién del grado de oclusién y
compacidad adoptada por las astillas a lo largo del tiempo, y siendo el valor de 0.04 m s™ el que
proporciona el valor de oclusién maximo; 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 area transversal de la zanja.

A partir de la ecuacion 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 producira vertido.
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El biorreactor adoptard la forma de una zanja de drenaje donde la relacion largo/(ancho
medio) serd superior a 3, dado que los rendimientos de eliminacion de nitratos obtenidos en casos

similares aconsejan ir a procesos del tipo flujo piston (Christianson, 2011).

En vista de los rendimientos de eliminacion de nitratos obtenidos en los trabajos
experimentales realizados en la finca experimental Tomés Ferro de la UPCT, que han quedado
detallados en el presente informe, se opta por un Tiempo de Retencion Hidraulico, TRH, de 24

horas. Asi, considerando el flujo hidraulico podemos decir que:

LxAxp V=xp

TRH =i A = 0

Donde V es el volumen de la zanja de drenaje que constituye el biorreactor. EI TRH
propuesto para alcanzar los rendimientos de eliminacion de nitratos de 24 horas queda del lado de la
seguridad. En caso de que se alcanzara el rendimiento de eliminaciéon durante un TRH menor, en el
biorreactor propuesto se contempla la colocacion de valvulas de salida a distintas alturas que

permitan el vaciado a menores tiempos de retencion hidréulica (ver figura i.1).

i.2 Dimensionamiento del biorreactor

El biorreactor funcionara durante 12 horas recibiendo un caudal de 5 m*/h, que ser4 igual al
caudal desaguado. Durante las 12 horas restantes el biorreactor permanecera lleno y so6lo comenzara
a vaciarse una vez le llegue nuevo caudal al dia 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 tendra unas dimensiones trapezoidales en su seccion transversal de 2,9 m de ancho en
la base y 4,5 m de ancho en coronacion. La altura serd de 2 m y el talud vertical adoptado sera
1H:2.5V.
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Tabla i.1.Resumen de datos de partida para dimensionamiento del biorreactor

p (porosidad) 0,6 %
k (conductividad hidraulica) | 0,04 | m/s
Qdiario 60 mS/dia
Qnorario = K*I*A 5 m°/h
ancho base zanja 2,9 m
altura total zanja 2 m

talud vertical, 1H:xV 2,5 -
ancho coronacion zanja 4,5 m
m

L (longitud) 15
relacién largo/ancho 4,1 -
Volumen zanja 11| m’

En la Tabla i.2 se recogen los célculos realizados segln la ecuacion de Darcy que incluyen las
pérdidas de carga expresadas en metros a lo largo de la zanja para la circulacién del caudal de disefio.
Estos calculos dependen de la altura del agua en la zanja a la salida que a su vez esta relacionado con
el Tiempo de Retencion Hidraulica, TRH, seleccionado.

Tabla i.2. Detalle de calculos segtin ecuacién de Darcy para diversas alturas de agua en la salida de la zanja drenante

Volumen Perdidas Altura
Altura agua Q TRH A | ocupado q agua en
ensalida(m) | (m¥h) | (h) | (m? | poragua | %€ %92 | entrada
my) | ™ (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 ld&mina 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 continuacion, se adjuntan las vistas en alzado, planta y seccion transversal del biorreactor
propuesto (Figurai.l, i.2yi.3)
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Tangue de salmuera

Bomba

Conducciones de entrada 0.063 m

Biormreactor cortezas de limonero conducciones para monitorizacién

(6 en total)

A A T A A N Conducciones de
////// //, ////// //, Ak //, i salida a diferentes
7 /,’///,/////,’////, Z ,/////,/////, alturas en funcion
/,////,/’///,///////// ///////// /////// del Tiempo de
A ////////////////////////////////////://////// retencion
L e //é Hidraulica del agua

Figura i.1. Alzado longitudinal del biorreactor propuesto para tratar 60 m*de salmuera al dia

150m

Figura i.2. Vista en planta del biorreactor propuesto para tratar 60 m® de salmuera al dia

45m

2.9m

Figura i.3. Seccion transversal del biorreactor propuesto para tratar 60 m3 de salmuera al dia
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i.4 Mediciones y Presupuesto del Biorreactor para tratar 60 m* de salmuera al dia

Tabla i.3. Mediciones y presupuesto para la ejecucién de un biorreactor capaz de tratar 60 m® al dia

ud

Descripcion

Precio
(€/ud)

Rto

Medicion
(Ud)

Total
©

Excavacién en zanja para construccion de
biorreactor incluido desbroce terreno,
transporte de materiales hasta lugar de
aplicacion y extendido, nivelado y perfilado
de zanja

4,5

111,0

499,50 €

Impermeabilizacion a partir de geotextil y
lamina de PVC_P. Geotextil tejido a base de
polipropileno, con una resistencia a la
traccion longitudinal de 105 KN/m, una
resistencia a la traccion transversal de 105
kN/m, una apertura de cono al ensayo de
perforacion dinamica segin UNE-EN ISO
13433 inferior a 7 mm, resistencia CBR a
punzonamiento 10,5 KN y una masa
superficial de 445 g/m2. Segun 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 m3 segun UNE-EN ISO 1183, resistencia
CBR a punzonamiento de 1,8 kN segln
UNE-EN ISO 12236 y una resistencia al
desgarro superior a 40 kN m™, suministrada
en rollos de 2,05 m de anchura 'y 150 m de
longitud.

15,5

1,1

122,9

2,095,445 €

kg

Relleno de triturado de poda de limonero
incluido transporte vertido en biorreactor y
nivelacion

0,04

1,05

28860,0

1,212,12 €

P.A.

Partida alzada a justificar para montaje de
conducciones para llenado y vaciado de
biorreactor a partir de conducciones de PVC
de diametro aproximado 0,063 m de longitud
aproximada 25 m incluidos 2 tramos de
colector en diametro 150 mm de longitud de
4 m aprox. taladrados con ranuras de 2 cm de
diametro separadas 4 cm entre si en todas las
direcciones para extraccion y entrada de agua,
incluida parte proporcional de codos, valvulas
y uniones totalmente instalado segun planos.

1050,00

1,05

1,0

1,102,50 €

Total

4.909,57 €
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Tal y como se deduce de estos célculos, y en base a las conclusiones de los ensayos de la
desnitrificacion con biorreactores de madera presentados en este informe, la desnitrificacion en
origen en las propias fincas donde se genera la salmuera puede ser posible a un coste muy bajo y
ocupando unas superficies minima por explotacion.
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1. ANTECEDENTES.

En la actualidad la situacion del Mar Menor es alarmante debido a diferentes presiones, como la
contaminacion difusa por la actividad agricola del Campo de Cartagena, principalmente por nitratos y
salmuera. Esta situacidon implica inconvenientes ambientales y econdmicos que estan haciendo
insostenible el mantenimiento de la actividad agricola en la zona, como la excesiva concentracién de
nitratos en los acuiferos, por encima del limite maximo admisible establecido por la Unién Europea de 50
mg/L. Debido a esta situacidn, los acuiferos Cuaternario y Plioceno en el Campo de Cartagena han sido
declarados como vulnerables por nitratos (Orden de 20 de diciembre de 2001, por la que se designa las
zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos procedentes de fuentes agrarias en la Comunidad
Auténoma de la Regién de Murcia).

Con motivo de la toma de conciencia social y de las administraciones publicas sobre la problematica del
Mar Menor, se adoptd el 4 de octubre de 2013 un Protocolo entre el Ministerio de Agricultura,
Alimentaciéon y Medio Ambiente y la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia, cuyo objetivo fue
crear un marco estable de colaboracién y coordinacién entre ambas administraciones para llevar a cabo
una gestion integrada en el entorno del mar Menor en el marco de las legislaciones de aguas, costas y
ordenacion del territorio, planificacion del espacio marino y proteccidon del medio ambiente.

Asi se redacta el Documento Inicial de Analisis de Soluciones para el Objetivo del Vertido Cero al Mar
Menor proveniente del Campo de Cartagena, para el inicio de la tramitacién ambiental.

Una de las actuaciones a incluir seria la construccidn en la Desalobradora de El Mojén de una planta de
desnitrificacién de salmuera, que permita su vertido al Mar Mediterraneo cumpliendo con la normativa y
los requerimientos medioambientales.

2.  OBIJETO Y SITUACION.
El proyecto comprende las siguientes obras:

- Construccion de la Planta Desnitrificadora de la Desalobradora de El Mojon.

- Obras de toma a la Desalobradora del Campo de Cartagena.

- Obras de conexién del agua tratada a la conduccién existente de conexién con el emisario de la
EDAR de San Pedro del Pinatar.

- Obras de urbanizacidn precisas.

Igualmente se considera incluida la puesta en marcha de las instalaciones y su explotaciéon durante un
periodo de seis meses.

Las instalaciones que son objeto de este Proyecto de Construccidn se encuentran ubicadas en una parcela
situada en el Poligono 5 Parcela 174, en El Mojén, en el término municipal de San Pedro del Pinatar,
clasificada segln la Direccién General del Catastro como rustico con uso industrial agricola. Dicha parcela,
presenta una superficie de 27.051 m?, estando parcialmente ocupada por las instalaciones de la
Desalobradora del Mojén, con una superficie construida de 13.886 m2. Las instalaciones que se proyectan
ocupan una superficie aproximada de 6.400 m? dentro del recinto de la parcela.

El acceso a la parcela se realiza a través de la carretera RM-F33, siendo la entrada la misma que la de la
actual Desalobradora del Mojon. La parcela limita al norte con la RM-F33, al sur con la Parcela 5 de uso
agrario y la cual no se encuentra en produccion; al oeste con unas Instalaciones Deportivas y al este con
la Desalinizadora de San Pedro del Pinatar.
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La zona de ocupacion de las instalaciones presenta una pendiente sensiblemente horizontal a la cota 3,00
m.s.n.m., por lo que no sera necesario realizar un movimiento general de tierras para obtener una
explanada definitiva de las instalaciones.

En cada elemento se realizara la excavacién localizada necesaria hasta llegar a la cota de cimentacion,
procediendo posteriormente al relleno localizado del trasdds con material granular de aporte.

PILAR DE LA HORADADA

La Haya

205 1

EL MOJON

3. LINEA DE TRATAMIENTO PROPUESTA.

El tratamiento de desnitrificacion es habitual en la mayoria de las plantas depuradoras, no obstante, las
especiales caracteristicas del agua de tratamiento procedente del rechazo de la Desalobradora de El
Mojon (ausencia casi total de materia organica, dificultad para conseguir condiciones anéxicas, elevadas
conductividades que inhiben el proceso y descompensacion de fésforo) hacen que el sistema sea mas
complejo.

Asi, la linea de tratamiento propuesta para la Planta Desnitrificadora, para un caudal diario de salmuera
de 2.500 m?, es la siguiente:

Linea de Agua:

- Conexién de toma a tuberia salida de salmuera de la Desalobradora de El Mojon.
- Medida de caudal de agua.
- Arqueta de mezcla de reactivos. Dosificacion de acido fosforico y acido acético.
- Reparto a tratamiento bioldgico.
- Tratamiento bioldgico formado por dos reactores (2 lineas).
- Tanque de Post-aireacion (2 lineas).
- Decantacion secundaria (2 lineas).
- Arqueta de reunion de efluentes
- Filtracidn, la cual incluye:
o Bombeo a filtracidn.
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o Filtros de arena cerrados.

o Bombeo de lavado mediante agua filtrada y aire.

o Bombeo de agua de lavado a cabecera.
- Bombeo de flotantes, reboses, escurridos y agua de lavado de filtracion a mezcla de reactivos.
Desinfeccién mediante cloracién.
- Bombeo de agua tratada a Emisario de San Pedro del Pinatar.

Linea de Fangos:

- Recirculacién y purga de fangos.

- Espesamiento de fangos por gravedad.

- Deshidratacion de fangos espesados mediante centrifuga.
- Almacenamiento y evacuacion de fangos deshidratados.

Desodorizacién mediante biofiltros percoladores de:

- Espesador de fangos.
- Sala de deshidratacidn de fangos.
- Silo de fangos deshidratados.

Se considera esta solucidn como la mas adecuada para definir una obra acorde con todos los criterios de
buena practica.

4. AMBITO, CONTENIDO Y METAS BASICAS DEL PROYECTO.

Todo lo anterior va dirigido a realizar una instalacidon que sea coherente con las metas basicas de este
Proyecto y que se puedan resumir en:

- Buena relacion coste / calidad.

- Introduccién de técnicas experimentadas con resultados dptimos.

- Establecer el equilibrio entre costes de primera inversion y los de mantenimiento.

- Facilitar la explotacién y mantenimiento de la instalacion.

- Reducir los costes de mantenimiento.

- Ofrecer un aspecto estético y agradable de la instalacidn, acorde con la edificacion local.
- Minimizacién del impacto ambiental producido.

5. DATOS DE PARTIDA.

Para poder abordar la solucién al problema planteado, en primer lugar, debemos conocer los caudales y
caracteristicas del agua a tratar. Con respecto al caudal se considerara el caudal de rechazo de la Planta
Desalobradora trabajando a su maxima capacidad, que seria de unos 2.500 m3/dia.

En cuanto a las caracteristicas del agua a tratar hay una gran variabilidad de acuerdo a analiticas que se
han estado llegando a cabo con aguas de la zona y que podrian llegar a la planta desalobradora. Si tenemos
en cuenta las analiticas del rechazo de la Planta Desalobradora realizadas, los valores de conductividad y
nitratos serian del orden de 14.580 uS/cm y de 603 mg/I de nitratos (NO3) respectivamente. No obstante,
y en previsidon de que la carga pudiera ser algo mayor por la variabilidad de las aguas, se considerard un
valor de 20.810 uS/ cm y 850 mg/I de nitratos, con el fin de mantenernos del lado de la seguridad.

Hay que destacar que no se han encontrado experiencias a gran escala para tratar este tipo de caudales
con tan elevadas concentraciones de nitratos y de conductividad a la vez. Por ello la Entidad de
Saneamiento de Aguas Residuales de la Region de Murcia ha llevado a cabo una serie de pruebas en
laboratorio y a escala piloto para poder encontrar la solucién mas efectiva y con mayores garantias. A
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partir de los resultados obtenidos por ESAMUR se considerada que el tratamiento biolégico es el mas
adecuado, aunque tiene el inconveniente de un elevado consumo de reactivos.

El tratamiento de desnitrificacion es habitual en la mayoria de las plantas depuradoras, no obstante, las
especiales caracteristicas en este caso (ausencia casi total de materia organica, dificultad para conseguir
condiciones andxicas, elevadas conductividades que inhiben el proceso y descompensacion de fosforo)
hacen que el sistema sea mas complejo. A pesar de ello, los resultados obtenidos y la experiencia de
desnitrificacién en las plantas depuradoras de ESAMUR hace ser optimistas y considerar que este sistema
es el adecuado, faltando por determinar con exactitud las velocidades de desnitrificacion y las cantidades
de reactivos necesarios, para lo cual se esta trabajando con una planta piloto y se va a disponer de agua
en cantidades adecuadas de la Desalobradora del Mojon. Estos datos son necesarios para calcular
exactamente los tiempos de retencion necesarios y por tanto los volumenes de reactor y decantacién
necesarios, teniendo en cuenta la aclimatacién de las bacterias a las salinidades del agua problema.

Se han probado agua de la zona de distintas procedencias y caracteristicas, distintos sustratos para el
aporte de materia organica y distintas proporciones de fango bioldgico, materia organica y agua
problema, para determinar velocidades de desnitrificacidn, tiempos necesarios de residencia, dosis de
sustrato organico, etc. El fango biolégico se ha obtenido de las EDAR de San Javier y Los Alcazares. Esto
ha permitido conocer el comportamiento del proceso, mostrandose que en la mayoria de los casos el
proceso de desnitrificacion funciona adecuadamente. Unicamente en el caso de emplear aguas con una
conductividad excesiva se han producido problemas en la experimentacion y en el proceso de
desnitrificacién, por otro lado, esperable ya que las bacterias estaban adaptadas a concentraciones salinas
del orden de 6.000 uS/cm, y al introducir aguas con conductividades cercanas a los 20.000 uS/cm se
produjo un choque osmatico y no se pudo llevar a cabo el proceso bioldgico. La solucidn pasa por adaptar
progresivamente estas bacterias a conductividades mas altas.

En primer lugar, se realizaron los primeros estudios a nivel de laboratorio, tras lo cual se empezaron a
trabajar en la Planta Piloto ubicada en la EDAR de Los Alcdzares, trabajando en continuo para ir
introduciendo el agua con mayor conductividad progresivamente e ir produciendo la aclimatacion.

Primeros estudios a nivel de laboratorio.

Las primeras pruebas realizadas mostraron que, tras un primer periodo de aclimataciéon del fango
bioldgico con agua salobre, los resultados de la planta piloto fueron satisfactorios consiguiendo
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rendimientos de eliminacion de nitratos de hasta 93% lo que confirma la desnitrificacidn biolégica como
una buena alternativa para la eliminacion de nitratos de agua de riego.

Planta Piloto ubicada en la EDAR de Los Alcazares

En base a todo lo expuesto, en el Anejo 3. Cdlculos Justificativos Funcionales se define el
dimensionamiento de la Planta de Desnitrificacion.

6. ESTUDIO GEOTECNICO.

Para definir las caracteristicas de los materiales de la parcela donde se va a ubicar la Planta de
Desnitrificacidn de Salmuera en la Desalobradora de El Mojdn, se ha realizado una campafia geotécnica
en dicha parcela, en la cual los trabajos de campo realizados fueron los siguientes:

- Sondeos: con objeto de observar los niveles aflorados en el drea, la cota del nivel freatico y si éste
se detectase también, el comportamiento de los materiales en su presencia.

- Ensayos de penetracidon estandar, SPT, en el interior de los sondeos.

- Toma de muestras inalteradas.

Asimismo, se tomaron muestras significativas de los niveles encontrados, para su analisis en laboratorio,
donde se sometieron a pruebas de identificacién y estado, analisis de componentes secundarios, ensayo
de resistencia al corte y ensayos de compacidad y capacidad portante, entre otros.

Dicha campafia fue encargada por INTECSA-INARSA a la empresa LABORATORIOS DEL SURESTE, la cual
fue llevada a cabo en mayo de 2017.

El Informe del Estudio Geotécnico realizado con el detalle de los trabajos, resultados obtenidos y sus
conclusiones, se adjunta en el Anejo 2. Geologia y Geotecnia.
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7.  CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS

Las caracteristicas topogréficas de planimetria y altimetria de los terrenos de las obras del presente
Proyecto que se han considerado, son las obtenidas en la campafia realizada por INTECSA-INARSA en la
parcela.

En el Anejo 1. Cartografia y topografia se detalla la metodologia de campo y gabinete que se ha adoptado
para la obtencidn de la planimetria y altimetria.

8. IMPLANTACION GENERAL.

La parcela se encuentra ubicada dentro del término municipal de Chiloeches con una superficie
aproximada de 28.290 m?.

La implantacién se ha fijado siguiendo los siguientes criterios racionales:

- Enprimer lugar, se disefia una implantacidn compatible con la toma de agua a tratar y la conexién
del agua tratada con la conduccién existente.

- Ensegundo lugar se disefia una implantacidn de tal forma que todos los elementos tengan un facil
y cdmodo acceso.

- Entercer lugar se ha intentado separar la zona de agua sucia y fangos de la zona de agua limpia.
Igualmente, las instalaciones de dosificacién de reactivos se han ubicado junto a los elementos
donde se aplican.

La distribucidon de los elementos en la parcela se agrupa en dos grandes areas:

Area de tratamiento de fangos, que agrupa: Espesamiento, deshidratacion y recogida de fangos asi como
las instalaciones de desodorizacion.

E drea de tratamiento de fangos se encuentra ubicada en el edificio de explotacién. Se dispone en esta
zona de una explanada, dotada de firme rigido, posibilitando de esta forma la capacidad de maniobra de
los camiones en la operacién de recogida de fangos.

Area de tratamiento biolégico: Consta de los elementos que constituyen el tratamiento bioldgico, el
corazon de la Planta: la arqueta de dosificacion y mezcla de reactivos, los reactores bioldgicos, los tanques
de post-aireacion, los decantadores secundarios y la arqueta de recirculacién y exceso de fangos. Esta
area se localiza en el centro de la parcela y ocupa la mayor parte de la superficie.

9. LINEA PIEZOMETRICA.
A la hora de realizar el estudio de la linea piezométrica, se han tomado de referencia las siguientes cotas:

- Cota de la parcela 3,30 m, dada la planimetria horizontal de la parcela.

- Cota maxima del agua en la torre de vertido de la salmuera a la 9,00 m. Debido a que el rechazo
de la Planta Desalobradora sale a presidn, se cuenta con un desnivel de 5,70 m con respecto a la
cota de parcela.

Los calculos de la linea piezométrica han tomado como punto de partida la cota de la ldmina de agua en
el bombeo a la salida hacia la EDAR de San Pedro del Pinatar, en la cota 3,54 m. A partir de este punto se
da inicio al cdlculo de la linea piezométrica de la planta, el cual se desarrolla en el Anejo 4. Calculos
hidraulicos de esta memoria, considerandose el ajuste de velocidades de circulacidn del agua para los
distintos caudales, evitando velocidades excesivas y desbordamientos a caudales maximos y decantacion
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de sedimentos por bajas velocidades a caudal minimo, excavaciones excesivas de los depdsitos o
sobreelevacion de las soleras sobre el terreno natural.

Una vez realizado todos los calculos de pérdidas de carga y con todas las consideraciones anteriores, se
obtiene al final de la linea piezométrica una cota minima en la torre de vertido de la salmuera de 6,52 m,
la cual, siendo inferior a la maxima actual de 9,00 m, se tiene que es ampliamente suficiente por lo que
no se tendra que realizar ningiin bombeo inicial para el tratamiento.

De esta manera, a continuacidn, se muestra un resumen de las laminas de agua mds relevantes:

Nivel liquido en bombeo de salmuera tratada...........ccccuvvennneeen. 3,540 m
Nivel liqguido en cdmara de cloracion.......ccccceevecivveeeeeccieee e, 3,665 m
Nivel liquido tras el vertedero de salida filtros de arena............... 3,714 m
Nivel de descarga filtracion de arena........cccoecvveeeiiciveeeninnnennn. 3,851 m
Nivel liquido en pozo de bombeo a filtros de arena...................... 3,851 m
Nivel liquido en la arqueta de reunidn de efluentes..................... 4,028 m
Nivel liquido en la arqueta de recogida decantador..................... 4,098 m
Nivel liquido en el canal perimetral de recogida de aguas........... 4,230 m
Nivel liquido en decantador secundario..........ccccceeeecvveeeencnnnennnn. 4,518 m
Nivel liquido tras vertedero de salida tanque post aireacién........ 4,605 m
Nivel liquido en tanque de post-aireacion...........cccovveeeeecvvveeennns 4,755 m
Nivel liquido a la entrada de tanque de post-aireacidn................ 4,775 m
Nivel liquido en canales de oxidacion.........cccccceeecieeeeecciiee e, 4,917 m
Nivel liqguido en cdmara previa a tratamiento bioldgico................ 4,937 m
Nivel liquido en entrada a arqueta de reparto a biolégico............. 5,087 m
Nivel liquido a la salida de la mezcla de reactivos.........ccccccuvvvveeee. 5,287 m
Nivel liquido en cdmara de mezcla..........cccovveeeeeccieee e, 5,442 m
Nivel liquido en entrada, dosificacidon y mezcla de reactivos............ 5,458 m
Nivel minimo en la torre de descarga de salmuera........................ 6,521 m

10. INSTALACIONES DE PROCESO.
10.1. Linea de agua.
10.1.1.Conexion a arqueta existente de la Desalobradora de El Mojoén.

Se realizaran la conexidn a la tuberia de salida del rechazo de salmuera de DN500,una vez que esta sale
de la arqueta de vertido. Dicha arqueta, donde se realiza el vertido de la salmuera procedente de la
Desalobradora de El Mojdn, presenta una elevada altura (cota de coronacion de 9,00 m.s.n.m.)
consecuencia de la presidon de salida del rechazo del tratamiento de osmosis, asi, la conexién de la
Desnitrificadora en un punto posterior garantiza cota suficiente para salvar cada uno de los elementos sin
necesidad de un bombeo inicial.

La conexidn se realizara en una arqueta donde se alojaran el juego de valvuleria que permitiran la
derivacién de todo el caudal del rechazo de la Planta Desalobradora hacia la Planta de Desnitrificacion

para su tratamiento.

Se proyecta una arqueta para la derivacién de la tuberia de didmetro 500 mm en acero. En dicha arqueta
se incluyen los érganos de control necesarios como valvulas de corte.
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Se realiza una cimentacion de la estructura mediante losa de hormigén armado de 35 cm de canto. Las
dimensiones en planta de la losa son 3,90 x 3,75 m.

De la losa de hormigdn armado arrancan muros del mismo material de 30 cm de espesor. Dichos muros
tendran la doble finalidad de resistir los empujes horizontales del terreno y, por otro lado, transmitir las
carga verticales del forjado de cubierta a la cimentacion.

El forjado de cubierta estard formado por losa de hormigdn armado apoyada en los muros. Los huecos de
entrada al recinto interior se cubren con planchas de acero.

El recinto albergard una T de DN500 con derivacién en DN250 en las cuales se instalaran valvula de
mariposa de DN500 y vdlvula de compuerta de DN250 respectivamente con sus correspondientes carretes
de desmontaje. Los pasamuros se realizaran con virola de polietileno y junta hidroexpansiva.

10.1.2.Medida de caudal de agua.

El caudal de salmuera procedente de la arqueta de vertido de la Desalobradora y enviado al tratamiendo
de desnitrificacion serd medido mediante un caudalimetro electromagnético de didmetro DN100.

Dicho tratamiento tendrd capacidad para recibir un caudal de 2.500 m3/dia.
10.1.3.Camara de mezcla de reactivos.

Se disefia una camara de mezcla de reactivos con arqueta previa donde descarga el bombeo procedente
de los flotantes, reboses, escurridos y agua de lavado de los filtros de arena. En dicha cdmara se instalaran
sendas compuertas murales de accionamiento manual para permitir el by-pass y permitir en la camara
del agitador labores de mantenimiento. El by-pass se realizara mediante una conduccién de PE250 la cual
finalizard en una cdmara a la salida de la mezcla de reactivos.

Las dimensiones de la cdmara de mezcla son de 1,25 x 1,25y 2,60 m de altura util.

En la cdmara de mezcla se adicionara acido fosférico y acido acético, necesarios para el tratamiento
bioldgico posterior, mediante dos grupos de bombeo formado por dos bombas dosificadoras (1+1R) cada
uno con capacidad de 4,00 I/h y 126,00 I/h respectivamente. El almacenamiento de cada uno de los
reactivos se realizard en sendos depdsitos de PRFV, de 2,00 m3y 42,00 m® de capacidad respectivamente.

Las necesidades de agitacion en cada una de las cdmaras se satisfacen mediante un agitador sumergido
con una hélice de 500 mm de didmetro, realizado en acero al carbono con recubrimiento de ebonita.

10.1.4.Tratamiento secundario.

Estard dividido en dos lineas, cada una de las cuales estara constituida por un reactor bioldgico tipo
carrusel, tanque de post-aireacién y un decantador secundario, los cuales permiten su interconexién
mediante un sistema de compuertas a la entrada y salida para una mayor flexibilidad en la explotacion de
la Planta de Desnitrificacion.

10.1.4.1. Arqueta de reparto a tratamiento biolégico

El reparto al tratamiento bioldgico se lleva a cabo a través de una arqueta a la que llega el agua procedente
de la dosificacidon y mezcla de reactivos y se realiza la mezcla de los fangos bioldgicos recirculados.
Mediante dos (2) vertederos de 2,25 m de longitud se realizara un reparto equitativo del caudal entre las
dos lineas de tratamiento biolégico. Y mediante dos (2) compuertas de accionamiento manual previas a
la entrada a cada uno de los reactores se podra realizar el aislamiento de cualquiera de las lineas. Ademds
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se instalara una tercera compuerta de accionamiento manual entre las dos cdmaras previas a la entrada
al reactor para permitir la conexién entre las dos lineas de tratamiento.

10.1.4.2. Tratamiento bioldgico. Generalidades.

Uno de los contaminantes mas importantes del agua es el nitrégeno, pues las actividades agricolas e
industriales han aumentado considerablemente la concentracién de nitrégeno fijado anualmente en la
biosfera. Parte importante de este nitrégeno llega a los diferentes cuerpos de agua en la forma de amonio,
nitrato y nitrito, creando problemas de toxicidad para los organismos acudticos, ademas de cambios
ambientales como la eutrofizacién de lagos. Con la publicacion de la Directiva de la Comunidad Europea
271/91 “sobre depuracidn de aguas residuales urbanas”, comenzd a legislarse la necesidad de adecuar las
concentraciones de nutrientes en los vertidos de los lugares sensibles a la eutrofizacidén. Los procesos
bioldgicos no asimilativos como la nitrificacién y la desnitrificacidn constituyen la forma mas efectiva y
sostenible de eliminacidn de nitrégeno en las aguas residuales.

La presencia de nitrédgeno en las aguas residuales es perjudicial, fundamentalmente por tres motivos:

- Los compuestos de nitréogeno en forma orgdnica o como amoniaco producen un consumo de
oxigeno que puede llegar a reducir la presencia de oxigeno disuelto en el medio receptor del
vertido, por debajo de los valores necesarios para la vida de los peces y otros organismos.

- Los nitritos y el amoniaco son altamente tdxicos para los peces.

- El nitrégeno constituye un factor de eutrofizacion del medio receptor.

En el disefo de la Planta de Desnitrificacidon se persigue conseguir una concentracién baja de nitrégeno
con el fin de proteger el ecosistema receptor.

Con el proceso de desnitrificacidon (zona andxica) las bacterias anaerobias desnitrificantes reducen los
nitratos a nitrégeno libre, que pasa a la atmaésfera siendo eliminado del agua residual.

El proceso de nitrificacién es aquél en el que el amonio se oxida a nitrito primero (1) por la acciéon de las
bacterias amonio-oxidantes y a nitrato después (2) por accion de las bacterias nitrito-oxidantes.

(1) NHz*+1.50,>NO0;-+H,0+2H*+energia

(2) NO; +0.50, - NO; + energia

(3) NO3+6H*> Np+3H,0

En la eliminacion del nitrégeno de manera bioldgica, el tercer paso lo llevan a cabo las bacterias
desnitrificantes, que son un grupo mucho mas heterogéneo. Son sobre todo bacterias heterdtrofas
facultativas que tienen la capacidad de utilizar el nitrato como aceptor de electrones en lugar del oxigeno
cuando se encuentran en condiciones de anoxia.

De esta forma, el rechazo procedente de la Planta Desalobradora sera tratada mediante un proceso de
desnitrificaciéon mediante tratamiento bioldgico de fangos activados, para lo que sera necesaria la adicion
de sustrato organico (acido acético y acido fosférico) que sera oxidado a partir del oxigeno presente en
los nitratos y liberandose a la atmdsfera nitrogeno gas.

Por ultimo, la separacidn sdélido-liquido tiene lugar en los decantadores secundarios, en los que se separa
el agua depurada de los fangos decantados.

Parte de los fangos decantados seran recirculados a la arqueta de reparto del tratamiento biolégico, desde
la que pasan a la zona andxica del reactor bioldgico. Estos fangos tienen un elevado contenido en nitratos,
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ya que han pasado por las zonas aerobias. En ausencia de oxigeno, estos nitratos se reducen a nitrégeno
gas. En la zona andxica, dispuesta en cabecera del reactor, los fangos recirculados se incorporan
conjuntamente con el agua bruta rica en materia carbonosa, necesaria para favorecer el crecimiento de
las bacterias responsables de la desnitrificacion.

10.1.4.3. Reactor bioldgico. Carrusel.

El tratamiento bioldgico se llevara a cabo en dos (2) reactores tipo carrusel de 20,00 m de longitud recta,
5,25 m. de ancho de canal y 4,60 m. de altura atil de reactor. El volumen unitario resultante es de 1.364,31

m3.

El reactor bioldgico es disefiado para trabajar con una concentracién de 2.500 mg/l de MLSS.

Se colocaran por reactor un (1) agitador o acelerador de corriente de 1,80 m de diametro de hélicey 4 kw
de potencia, con el fin de favorecer la circulacién del flujo de agua por el recinto, mezclar los fangos activos
en recirculacidon y el agua a tratar con vistas a conseguir una buena homogeneizacién y evitar la formacién
de sedimentos.

En el extremo opuesto de la entrada, el reactor biolégico posee un vertedero de 3,00 m de longitud por
el que se alivia el licor mezcla hacia una arqueta de reparto a las cdmaras de post-aireacién.

Se instalara en cada balsa un (1) medidor de nitratos para el control de la desnitrificacion.
10.1.4.4. Instalacion de produccion y reparto de aire.

La eliminacidon de materia nitrogenada presente en el reactor se realiza en dos (2) camaras de post-
aireacion de 199,35 m? de volumen unitario, y unas dimensiones de 9,00 m de ancho por 5,00 m de largo
y una altura util de 4,43 m. Para la aireacidn del agua procedente del reactor biolégico se disponen 36
difusores por cdmara de post-aireacion, de burbuja fina y membrana perforada, distribuidos en una (1)
parrilla por reactor. Para la alimentacidn de aire a los difusores se instalan tres (2+1 de reserva) soplantes
de capacidad volumétrica unitaria de 135 Nm3/h y una altura manométrica de 6,00 m.c.a.

Se han tomado las precauciones necesarias para evitar un nivel de ruidos molestos en los elementos de
aportacién de aire (soplantes) incluyendo estos equipos en el interior de una sala insonorizada y con los
elementos necesarios para la eliminacion de ruido en las tomas de aire y ventilacién de la sala.

10.1.4.5. Arqueta de reparto a decantacion.

Las corrientes de licor mezcla salientes de cada camara de post-aireacién son enviadas a las dos (2)
decantadores secundarios mediante sendos vertederos de 2,25 m de longitud cada uno y un juego de (3)
compuertas murales de accionamiento manual que permiten la interconexién de las lineas proyectadas y
el reparto equitativo de caudal.

10.1.4.6. Decantacidn secundaria.

La decantacion secundaria constituye el Ultimo paso del proceso de desnitrificacién disefiado, y permite
separar el agua tratada de los fangos activados para conseguir un efluente clarificado, estable, y con un
bajo contenido sdlidos en suspensidén.

El disefio de un clarificador debe tener en cuenta que su dimensionamiento sea suficiente para asegurar

la decantacién de los sélidos sedimentables y que el tiempo de retencidn de los fangos sea el minimo
posible para evitar anaerobiosis. El tiempo de permanencia de los fangos depende, por una parte, de la
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velocidad de sedimentacion de las particulas en suspensidn y por otra de la forma de recogida de los
fangos sedimentados, que se recirculan a cabecera del tratamiento bioldgico.

El proceso de decantacién secundaria estara constituido por dos (2) unidades de decantacidn. Cada uno
de los decantadores secundarios es de tipo circular y posee un didmetro de 14,00 m y una altura cilindrica
atil de 3,00 m. La superficie de cada unidad de decantacién secundaria es 153,94 m?, mientras que el
volumen unitario es 497,72 m3.

La recogida de agua decantada, una vez aliviada por los dientes del vertedero perimetral, se lleva a cabo
mediante un canal periférico. Delante del vertedero de salida del agua decantada, se dispone una chapa
deflectora que evita la salida de flotantes del decantador. El agua decantada se conduce a continuacién
por tuberia hacia la arqueta de reunidn de efluentes y luego hacia el tratamiento terciario.

Cada uno de los decantadores secundarios esta provisto de un mecanismo equipado con rasquetas de
fondo para arrastre de los fangos, y de superficie para recogida de espumas y flotantes.

Mediante las rasquetas superficiales, los flotantes que hayan podido pasar de los procesos anteriores son
recogidos y enviados a la arqueta de bombeo de flotantes, reboses, escurridos y agua de lavado de filtros
de arena, donde un grupo de bombeo formado por dos (1+1) bombas sumergibles con un caudal unitario
de 9,00 m3/h los envia a la arqueta de entrada de la dosificacion y mezcla de reactivos.

Con la concentracién de nitrégenos de nitratos obtenida a la salida de los reactores biolégicos no se tendra
ningun tipo de problema de fango ascendente en la decantacidn secundaria.

Los fangos generados en cada uno de los decantadores secundarios se conducen por gravedad hasta una
arqueta de recogida de fangos secundarios, desde donde seran bombeados para su recirculacion a la
camara de reparto de la mezcla de reactivos o purgados hacia el espesador de fangos.

10.1.4.7. Recirculacion de fangos.

La recirculacién de fangos tiene como finalidad mantener una concentracion suficiente de fangos activos
en el reactor, de modo que pueda conseguirse el grado de tratamiento deseado.

La relacidn de recirculacién (caudal de fangos recirculados / caudal de agua a tratar) recomendada en
procesos de aireacidn prolongada se situa en torno a 220 % del caudal medio.

Se disponen de tres (2+1 de reserva) bombas centrifugas sumergibles para recircular el 220% del caudal
medio. En el caso de edades de fango superiores a 15 dias puede emplearse este tipo de bombas a pesar
de romper el fléculo formado, debido a que se les da tiempo de sobra para que se vuelvan a formar en el
reactor bioldgico. Las bombas tendrén un caudal unitario de 114,58 m3/h y una altura manométrica de
3,00 m.

En la tuberia de impulsién se dispone de un medidor electromagnético de didmetro DN200 para el control
del caudal, realizando la descarga en la arqueta de entrada al tratamiento bioldgico.

10.1.4.8. Bombas de purga de fangos

En la arqueta de recogida de los fangos generados en el decantador secundario, se disponen, ademas de
las bombas de recirculacion, las bombas de purga de los fangos en exceso hacia el espesador.

Se tratara de dos (1+1 reserva) bombas centrifugas sumergibles que tendran un caudal unitario de 22,90
m3/h y una altura de elevacion de 4,60 m.c.a.
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En la tuberia de impulsién de los fangos en exceso se colocard un medidor electromagnético de diametro
DNG65 para el control del caudal al espesador de fangos, situado en la tuberia de entrada a este.

10.1.4.9. Bombas de flotantes, reboses, escurridos y agua de lavado de filtros de arena.

Junta a la arqueta de recogida de los fangos generados en el decantador secundario, se dispone también
la arqueta de recogida de flotantes del decantador secundario, los reboses del espesador, los escurridos
de la sala de deshidratacioén y el agua de lavado de filtros de arena; estos tres ultimos seran recogidos en
una red de saneamiento de PVC315 desde el edificio de explotacidn hasta dicha arqueta.

Se instalarad un grupo de bombeo formado por dos (1+1R) bombas centrifugas sumergibles que tendrdn
un caudal unitario de 9,00 m3/h y una altura de elevacion de 4,50 m.c.a., cuyo destino sera la arqueta de
entrada a la dosificacién y mezcla de reactivos.

10.1.5.Tratamiento terciario.
10.1.5.1. Filtros de arena.

Para asegurar una calidad del agua tratada, se dispondrd de una bateria de filtros cerrados de arena
formada por dos (2) unidades de 2.340 mm de diametro exterior y 2.550 mm de altura cilindrica.

El envio de agua a filtracidn se realizara mediante tres (2+1R) bombas centrifugas sumergibles de 58,08
m3/h de caudal y 3 bares de presidn, ubicadas en un depdsito de bombeo de 7,00x3,00 m?y 2,00 m de
altura util, y un volumen total de 42 m3, donde se recogen las aguas procedentes de la decantacion
secundaria. Los dos filtros trabajaran en paralelo a una velocidad normal de filtracién de 12,76 m/h
suministrando cada uno de ellos el total del caudal requerido pudiendo estar uno en servicio y el otro en
fase de lavado. El volumen de la camara de bombeo serd suficiente para retener el agua durante el
proceso de lavado de los filtros.

Los filtros, que trabajaran a una presion de 4 kgr/cm?, estarén construidos en PRFV, y como distribuidor
superior cuentan con un difusor superior en poliéster y como distribuidor inferior una placa de crepinas
en PRFV. El cuerpo del filtro incorpora una boca de hombre lateral. El frente de las tuberias de
interconexion de las valvulas es de PVC y las valvulas serdn de mariposa automaticas con actuador
neumatico de simple efecto.

La carga filtrante estara formada por silice de diversas granulometrias y antracita.

El agua procedente de los filtros de arena se recoge en un depdsito de 3,00x3,95 m?y 2,00 m de altura
atil, y un volumen total de 23,70 m3, donde se encuentran instaladas dos (1+1R) bombas centrifugas
sumergibles, que con un caudal unitario de 83,00 m3/h y 3 bares de presidon impulsaran el agua filtrada
para el lavado de los filtros de arena a una velocidad de 20 m/h. La capacidad de la cdmara de bombeo
serd suficiente para almacenar el volumen necesario de agua para el lavado de los dos filtros de arena.

La operacidn de contralavado de los filtros, serd automadtica, y se iniciara por una sefial de pérdida de
carga, por temporizacion o manualmente.

Para mejorar la limpieza de los filtros y obtener un ciclo de funcionamiento mayor se utilizard una
soplante de 153,00 Nm?3/h para la realizacién de un lavado con aire a una velocidad de 36,00 m/h.

El agua procedente del lavado de los filtros serd vertida a la red de reboses y escurridos, la cual vierte en
el pozo de bombeo de recogida de flotantes, reboses, escurridos y agua de lavado de filtros de arena
donde el grupo de bombeo instalado enviard el agua de lavado a la arqueta de reparto de mezcla de
reactivos.
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10.1.5.2. Desinfeccion.

La desinfeccidn estard formada por una (1) cdmara de contacto con dimensiones de 4,00 m de ancho por
6,00 m de longitud y una altura util de 2,00 m. El volumen resultante es de 48,00 m3, proporcionando un
tiempo de contacto de mas de 15 min. Unos tabiques dividen cada cuba en una serie de cdmaras, con el
fin de que el agua realice un recorrido serpenteante, asegurando asi la ausencia de "zonas muertas", al
no existir caminos preferenciales. Al final de la cdmara se proyecta un vertedero de salida de 4,00 m.

En el presente proyecto el cloro disponible es suministrado en forma de hipoclorito sédico (CIONa),
aunque el producto final que lleva a cabo la desinfeccion es el CIOH. Al disolver el hipoclorito sédico en
agua se ioniza:

CIONa —» Na* + ClO
Los iones suministrados reaccionan con los protones del agua:
H* + CIO® <~ CIOH

Como resultado, la composicidn final de la solucidén acuosa, respecto al CIOH, es exactamente la misma,
para pH y temperatura dados, si se utiliza cloro gas o hipoclorito (con la ventaja en materia de seguridad
de este ultimo).

Para el almacenamiento de hipoclorito sédico se dispondra de un (1) depdsito de 7,00 m3 y la dosificacion
se llevard a cabo por cuatro (1+1 reserva) bombas de membrana de caudal unitario 22,20 I/h.

El proceso de cloracién se controlara a través de un (1) medidor de REDOX y un (1) turbidimetro en el
agua tratada después del vertedero de salida.

10.1.6. Bombeo de agua tratada.

Tras el vertedero de salida de la cdmara de cloracién se ubica el depdsito de bombeo del agua tratada
cuya funcién sera el envio del agua tratada a su destino.

Se instalard un grupo de bombeo formado por tres (2+1R) bombas centrifugas sumergibles de agua de
52,08 m3/h y una altura manométrica de 30,20 m.c.a.

10.1.7.Medida del agua tratada.

Se realizara una medida del efluente mediante medidor en tuberia electromagnético de DN100 ubicado
en la tuberia de impulsién de agua tratada.
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10.1.8.Conexion al Emisario de la EDAR de San Pedro del Pinatar.

La EDAR de San Pedro del Pinatar dispone de un emisario de vertido de las aguas tratadas por la misma al
Mar Mediterraneo, con una longitud de unos 5.200 m de longitud, sumando tramo terrestre (1.400 m) y
tramo submarino (3.800 m) y 900 mm de didmetro. El emisario submarino, inicialmente disefiado para
dar Unicamente servicio a la EDAR de San Pedro del Pinatar, evaclia también las aguas tratadas y no
reutilizadas de la EDAR de San Javier, asi como otras aportaciones de menor entidad. Ademds, dentro de
las actuaciones en marcha para la regeneracién del Mar Menor, se pretende evacuar a través de dicho
emisario otros caudales adicionales de aguas superficiales.

Debido a que actualmente este emisario presenta problemas de tipo estructural en ciertos tramos, como
evidencian las multiples roturas reparadas y actuaciones de relastrado llevadas a cabo en los ultimos 10
afos, asi como problemas de integracién medioambiental que hay que resolver, la Entidad de
Saneamiento de la Regidn de Murcia ha sacado a licitacién la “Asistencia Técnica para la Redaccién del
Proyecto de Ampliacién del Emisario de la EDAR de San Pedro del Pinatar (Murcia)”.

El objeto de dicha asistencia es, entre otros, el conjunto de trabajos de ingenieria para la redaccién del
proyecto constructivo de la ampliacion del emisario submarino de la EDAR de San Pedro del Pinatar, de
manera que se dote a dicha infraestructura de la suficiente capacidad hidrdulica, estabilidad estructural
e integracién medioambiental, por lo que estaria en disposicion de recoger los caudales de salida de la
Planta de Desnitrificacion.

Por otro lado, recientemente se han finalizado las obras de la Nueva Conduccion de Salida para la
Reutilizacidn de las Aguas Regeneradas de la Estacién Depuradora de Aguas Residuales de San Pedro del
Pinatar. Las obras han incluido la construccién de la conducciéon de bombeo desde la EDAR hasta la
Desalobradora de El Mojén mediante una tuberia de PE500, asi como la conduccion de recogida de la
salmuera de la Desalobradora para su envio al emisario de la EDAR de San Pedro de PE200, presentando
ambos colectores un trazado paralelo.

Es necesario tener en cuenta que la conexidn final de este salmueroducto en la EDAR de San Pedro del
Pinatar se ejecutaria dentro de las obras de ampliacién del Emisario, de tal manera que las instalaciones
de la Desnitrificadora no entrarian en funcionamiento mientras no se realizara esta conexion final.

Asi, en el presente Proyecto de Construccion, se conectara el bombeo de salida de la Planta de
Desnitrificacidn con el emisario de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales de San Pedro del Pinatar,
situada a unos 500 m de las instalaciones de la Desalobradora a través de la conduccidn ya ejecutada.

En dicha conduccion hacia el Emisario no se dejé prevista la instalacién de la valvuleria y accesorios, tales
como ventosas, necesarios para su correcto funcionamiento como impulsion.

Asi, se instalara una ventosa, alojada en un pozo, de acuerdo al criterio de localizacidn por punto alto:

para prever la des-aireacidon cuando se estd llenando la tuberia y para la aireacidn evitando los vacios
cuando la tuberia se esta drenando y durante su funcionamiento.
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10.1.9.Destino final del agua tratada.

El agua tratada, sera finalmente enviada al emisario de la EDAR de San Pedro del Pinatar para su vertido
al Mar Mediterraneo.

10.2. Linea de fangos

El tratamiento de fangos, tiene por objeto la eliminacién de gran parte del contenido de agua que
acompafia a los fangos, para ello se dota a la Planta de Desnitrificacién con los siguientes elementos:

- Espesador de fangos por gravedad (1 ud).

- Acondicionamiento quimico de los fangos.

- Deshidratacién de los fangos, mediante centrifuga (1 ud).
- Silo de almacenamiento de fangos deshidratados (1 ud).

10.2.1.Espesador por gravedad.

Tal y como ya ha sido tratado, una vez purgados los fangos del decantador secundario, son bombeados y
enviados al espesador.

Los principales objetivos de este espesamiento son:

- Aumentar la concentraciéon del fango antes de acondicionarlo, para reducir su volumen
(eliminacién parcial del agua hasta una sequedad del 3 % de Materia Seca).
- Almacenar los fangos durante los dias en los que la centrifuga no esté operando.

Para el espesamiento del fango por gravedad se utiliza un (1) espesador de gravedad, de 8,00 m. de
didmetro, 4,00 m. de altura util recta y una pendiente de la zona cénica del 2(H):1(V), lo cual proporciona
un volumen unitario Util de espesamiento de 217,81 m3,

El espesador es de puente fijo, accionamiento central, provisto de rasquetas, palas de compactacién y
cubierta de PRFV para su desodorizacion.

El fango conducido al espesador se reparte uniformemente a través de una corona de reparto. Una vez
concentrado el fango en la poceta central, este se extrae por la parte inferior del tanque.

El liquido sobrenadante sale por un vertedero triangular, es recogido por un canal perimetral y enviada a
la red de recogida de reboses y escurridos donde se enviara a la arqueta de bombeo de flotantes, reboses,
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escurridos y agua de lavado de filtros de arena, donde se retorna a la arqueta de reparto de mezcla de
reactivos.

La extracciéon y bombeo de fangos espesados se realizard mediante aspiracién directa de dos (1+1R)
bombas de tornillo helicoidal de caudal unitario 4,66 m3/h y altura manométrica 2,00 m.c.a., que los
impulsan hasta la centrifuga durante los periodos en las que éstas se encuentran en funcionamiento. El
caudal alimentado a deshidrataciéon se medird mediante un (1) caudalimetro electromagnético en la
conduccién de DN25 que va a la centrifuga.

10.2.2.Acondicionamiento quimico de fangos

La eliminacion del agua de los fangos se ve favorecida por el acondicionamiento quimico de los mismos
mediante un polielectrolito catiénico.

Este reactivo, que se suministra en polvo, se diluye en el equipo de preparacién automatica con una
capacidad de 500 litros, con dos (2) compartimentos y dos (2) electroagitadores. Los agitadores mezclan
el polielectrolito con agua limpia hasta conseguir su dilucion de trabajo (0,3%). La salida de esta cuba
alimenta a dos (1+1R) bombas dosificadoras, con una capacidad de 309,00 I/h. Estas bombas alimentan a
la centrifuga, quedando una de ellas en reserva. El caudal de polielectrolito diluido, se inyecta en las
tuberias de impulsién de fangos espesados.

Su ubicacién tendra lugar en el edificio de explotacion, el cual estara provisto de las medidas de seguridad
necesarias.

10.2.3.Centrifuga

Se proyecta realizar el secado de los lodos mediante centrifuga de alta eficacia, con los que se espera
obtener una concentracion de fangos a la salida del 19%.

Las instalaciones de secado se han proyectado para las cargas de lodos que se producen en la Planta de
Desnitrificacidon con capacidad para su tratamiento en un periodo de operacidn de tres dias a la semana,
durante 8 horas al dia funcionando la centrifuga.

La centrifuga es un equipo que, aprovechando la fuerza centrifuga que obtiene girando a grandes
revoluciones, separa la fase sélida de la liquida en los fangos floculados.

La mejora sustancial que estos equipos han experimentado con la regulacidn de la velocidad diferencial
del tornillo frente al motor (velocidad relativa que viene en funcién del par), permite obtener unos
rendimientos similares a los filtros banda, con una mayor flexibilidad de la instalacion.

A lo largo del proceso de secado mediante centrifugas el fango a tratar se encuentra completamente
oculto sin que haya agresiones al medio ambiente que deterioren las condiciones de trabajo del personal.

Se instalaran una (1) unidad de caudal unitario 5,00 m3/h.
El liguido sobrenadante de salida sera retornado a cabecera de planta.

La centrifuga descarga directamente sobre una bomba de tornillo helicoidal de 0,49 m3/h y 12 bares que
conduce los fangos al silo de almacenamiento, el cual estara cubierto y desodorizado.
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10.2.4. Silo de fangos deshidratados.

El almacenamiento de fangos permite la adecuacién entre el ritmo de producciéon de fango y el de
evacuacioén para su deposicion final.

Los fangos obtenidos se almacenan en un silo de PRFV de 20 m? lo que asegura un tiempo de retencién
de 5 dias.

La extraccion se efectua por el fondo y a la altura suficiente, de forma que sea posible su descarga directa
sobre camién a través de una compuerta motorizada.

El fondo de las tolvas tiene una pendiente minima de 452 de forma que facilita su evacuacidon por
gravedad.

11. INSTALACIONES AUXILIARES.
11.1. Reactivos.
Reactivos en linea de agua.

En la linea de agua se realizard la dosificacidn de los siguientes reactivos mediante sus correspondientes
grupos de dosificacién:

- Acido acético para desnitrificacién, ubicado junto a la cdmara de dosificacién y mezcla de
reactivos.

- Acido fosférico para desnitrificacién, ubicado junto a la cdmara de dosificacién y mezcla de
reactivos.

- Hipoclorito sédico desinfeccion, junto a la cdmara de cloracién.

Cada uno de ellos estard instalado en el interior de un cubeto de retencién dotado de las medidas de
seguridad necesarias.

Reactivos en linea de fangos.

Se prevé una instalacion de almacenamiento de polielectrolito catidnico para la deshidratacion de los
fangos con sus correspondientes grupos de dosificacion:

Su ubicacidn tendra lugar en la sala de deshidratacion del edificio de explotacidn, la cual estara provista
de las medidas de seguridad necesarias.

11.2. Desodorizacion.

Se proyecta una linea de tratamiento de olores, consistente en la desodorizacion localizada de los
siguientes elementos:

- Sala de deshidratacion, localizada en la centrifuga.
- Espesador de fangos.
- Silo de almacenamiento de fangos deshidratados.

Se realizard un tratamiento basado en la utilizacidn de la tecnologia de Biofiltros Percoladores.

Se dispondra una columna de lavado BIOTRICKLING, de 1.400 mm de didmetro y 7.000 mm de altura, con
una bomba centrifuga horizontales y un ventilador centrifugo.
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El equipo de aporte de nutrientes estard formado por un depdsito de 500 litros con bomba dosificadora
de 10 I/h.

11.3. Agua industrial.
Se proyecta conectar a la red de agua industrial existente en la Planta Desalobradora.
La red de agua industrial se ha dispuesto fundamentalmente para estas misiones.

- Riego de viales
- Limpieza de arquetas, tuberias, aparatos, etc.

Asi pues, se han tenido fundamentalmente en cuenta los siguientes puntos que deben tener una limpieza
asegurada:

- Arquetas de bombeo.
- Arquetas extracciones espumas.
- Desatascado de tuberias de extraccién de lodos.
- Arquetas de rebose.
- Parque de lodos.
11.4. Taller, repuestos, mobiliario y equipos de seguridad.
En el presupuesto se han incluido varios capitulos para la dotacién oportuna de los mismos.
11.5. Varios.
Se instalard, ademas, una red de aire a presién y una red de agua de limpieza.
12. EQUIPOS ELECTRICOS.
12.1. Conexion a la red.
12.1.1.Caracteristicas del suministro.
El suministro en alta tensidén sera a la tensién de 20 KV y frecuencia de 50 Hz, se ha solicitado a la empresa
suministradora Iberdrola punto de entronque para 220 kv. Como ha indicado la Compaiiia suministradora
Unidn Fenosa.

12.1.2.Acometida en media tension.

La acometida eléctrica a la Desnitrificadora se efectuara tal como se describe en el Anejo 7. Calculos
Eléctricos, Automatizacién y Control.

Se conectara con el centro de seccionamiento de MT de 20KV existente en el interior de la parcela de la
instalacion, instalando una celda de seccionamiento, alimentado al centro de transformacién de la
Desnitrificadora.

12.2. Centro de transformacion.

El Centro estard ubicado en una caseta prefabricada independiente destinada Unicamente a esta finalidad,

dentro de la parcela de la desnitrificadora.
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El centro de transformacién dispone de una potencia total de 400kVA. suministrada por un solo
transformadores

12.3. Distribucion en baja tension.
12.3.1.Acometida al cuadro general de distribucién.

Los conductores empleados en la instalacion serdn de una tensién de servicio de 1 KV y 4 KV de tension
de prueba, con designacién UNE RV 0,6/1 KV

12.3.2.Cuadro general de distribucion.

El cuadro de baja tensién o cuadro general de distribucidon e inversidn se ubicard en el interior del edificio
prefabricado del grupo electrégeno. Tendra un interruptor automatico general de proteccion y desde este
cuadro saldra la linea de alimentacidon al CGPCCM, ubicado en la sala de cuadros del edificio de control.

12.3.3.Circuitos desde el cuadro general de distribucion.

Los circuitos desde el cuadro general de distribucion se realizaran con cables tipo RV 0.6/1 KV con cuerdas
conductoras de cobre. Su seccion sera la adecuada para que cumplan en cuanto a densidad de corriente
se refiere y para que la caida de tensidn, ya definidos en el Anejo 7. Calculos Eléctricos, Automatizacion
y Control.

Las canalizaciones para los cables hacia los cuadros situados en el edificio de explotacion al del cuadro
general serdn tuberias subterraneas de PVC rigido, de los didmetros correspondientes a cada seccién
segun ITC BT 21, colocadas a su vez sobre un lecho de arena de rio para que hagan buen asentamiento y,
ésta a su vez cobre una cama de hormigdn seco, a una profundidad minima de 60 cm. En los cruces de
calzadas, la tuberia se protegera con hormigén.

12.3.4.Cuadro general de alumbrado y fuerza usos varios.
El cuadro general de alumbrado y fuerza usos varios, se instalara en el edificio de explotacidn.
12.3.5.Circuitos desde el cuadro general de alumbrado y fuerza usos varios.

Los circuitos desde el cuadro general de alumbrado y fuerza usos varios, se realizaran con cables tipo RV
0.6/1 KV de Cobre.

Su seccidn sera la adecuada para que cumplan en cuanto a densidad de corriente y para que la caida de
tensién en los mismos

Las canalizaciones subterraneas seran tuberias rigidas de PEAD de 90 mm de didmetro, y las superficiales,
bandejas y tubos rigidos blindados de PVC.

12.3.6.Instalaciones de fuerza.
Fuerza de proceso.

A.1.) Alcance de la instalaciéon. La fuerza de proceso contempla la alimentacion a todos los motores de
maquinas, valvulas, compuertas, electrovalvulas, de la instalacién.

A.2.) Cuadros de proteccion. Los cuadros para la maniobra y proteccion de los receptores de la fuerza de
proceso seran metadlicos, construidos con chapa de acero de 2 mm de espesor.
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La entrada del transformador de potencia contendra el siguiente material:

- Un interruptor automatico magnetotérmico general Ill+N, con bobina de minima tension y
dispositivo adicional de proteccién diferencial, regulable en sensibilidad y tiempo de disparo.

- Tres transformadores de intensidad.

- Una base cortacircuitos tripolar.

- Unanalizador de red.

- Un transformador de mando, con relacién 400/230 V.

- Las salidas para cada motor de maquina o compuerta en particular, contendran:

- Uninterruptor automatico magnético IlI+N, dispositivo adicional de proteccién diferencial de 300
maA,

- Uncontactor, inversor, arrancador estrella-triangulo, variador de frecuencia o arrancador estatico
segun los casos. Las salidas con contactor, inversor o arrancador estrella-tridngulo, incorporaran
relés térmicos diferenciales, relés térmicos electrénicos o relés electrdnicos de proteccion integral
de motor, segun la potencia.

El material auxiliar de mando y sefializacion tal como selectores “manual-0-automatico”, relés auxiliares,
pilotos de sefalizacidn, etc, necesarios.

A.3.) Distribucidn a receptores.

En cuanto a la alimentacidn a receptores, las canalizaciones subterraneas seran tuberias rigidas de PVC
de didmetro interior superior a 3 veces el diametro equivalente del conjunto de conductores que
transporta minimo segun establecen las instrucciones complementarias al RBT, y las superficiales,
bandejas y tubos rigidos blindados de PVC.

Los cables seran del tipo RV 0.6/1 KV multipolares de Cobre.

La seccidén de los cables serd la adecuada para que cumplan en cuanto a densidad de corriente se refiere
y para que la caida de tension no supere el valor limite establecido. En cualquier caso, la seccion minima
sera de 2,5 mm2 para circuitos de potencia en subterraneo y 2,5 mmz2 al aire, y 1,5 mm2 para circuitos de
mando.

Junto a cada mdaquina se instalara una botonera estanca que contendra lo siguiente:

uno o dos pulsadores de marcha, segun los casos. Dos en el de motores con doble sentido de giro y uno
en el resto y un pulsador de parada con retencidn.

Fuerza varios usos.

B.1.) Alcance de la instalacién. La fuerza usos varios contempla la instalacién de una serie de tomas de
corriente repartidas por el interior del edificio de explotacidn, en las diferentes salas, de los siguientes
tipos:

Tomas de corriente, [+N+TT de 20 A-250 V y IV+TT de 20A-400V.

B2) Cuadros de proteccion. La proteccidn de las bases de enchufe y tomas de corriente resefiadas ira
montadas sobre cuadros tipos cofre, en los que existird la proteccién manegtotermico y diferencial para
cada toma de corriente.
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12.4. Alumbrado interior y exterior.
12.4.1.Alumbrado interior.

A.1.) Alcance de la instalacion. Para el alumbrado interior, se prevén una instalacién de alumbrado normal
y otra de alumbrado de sefalizacidon y emergencia. La instalacién de alumbrado normal y emergencia se
encuentra definido en el Anejo 7. Calculos Eléctricos, Automatizacién y Control.

A.2) Cuadros de proteccion. Los cuadros de proteccidn de la instalacion de alumbrado interior seran
metadlicos, su grado de protecciéon sera IP54, para montaje superficial en el edificio explotacidn;
registrables mediante puerta con cerradura y con carriles DIN para montaje de aparatos.

A.3.) Distribucién a receptores. La distribucidon desde los cuadros de alumbrado interior a los puntos de
luz, serad del modo siguiente:

en el edificio de explotacién, tubos rigidos blindados de PVC en instalacidn superficial; cajas de registro
de PVC para instalacién superficial, y cables tipo V750 unipolares de cobre.

12.4.2.Alumbrado exterior.

B.1.) Descripcidn de la instalacidn. Se proyectan puntos de luz alrededor del edificio de explotacion, seran
tipo mural instaladas las paredes exteriores del edificio.

En la zona de trabajo cada punto de luz estard formado por una Columna troncocénica, fabricada en un
solo tramo, con puerta de registro enrasada y placa plana con cartelas, de chapa de acero galvanizado
segln normativa existente. Se emplearan de 6 m de altura siendo el espesor de chapa metalizado de
3mm.

Se han proyectado luminarias con tecnologia LED.
B.2.) Descripcién de los elementos de alumbrado.
LUMINARIAS.- Estaran constituidas por:

- Tapay cuerpo de aleacién de aluminio inyectado, con pintura RAL.

- La placa con los auxiliares eléctricos constituye un solo elemento desmontable.

- Cableado resistente a la temperatura.

- Fijaciéon horizontal y vertical sin piezas intermedias.

- Reflector de aluminio de alta pureza embutido, abrillantado y oxidado anédicamente

EQUIPO ELECTRONICO. - Constara de reactancia, condensador y arrancador y reduccién de flujo. Los
condensadores seran de capacidad adecuada al tipo de lampara y tal que el factor de potencia quede
corregido hasta 0.95.

LAMPARAS. - Seran del tipo LED de 54 y 79 W, tal como se describe en el pliego de equipos eléctricos.
B.3.) Descripcién de los equipos.

CONDUCTORES: Seran de Cu, Unipolares RV 0,6/1 Kv., de 6 mm2 de seccién minima (3 fases mas neutro)
para las canalizaciones enterradas y de Cu unipolares RV 0,6/1 Kv., de 4mm?2 (3 fases mas neutro) de
seccion minima para las canalizaciones al aire, grapeadas sobre pared. La instalacion de los conductores
de alimentacion a las lamparas se realizara en Cu de 2x2.5 mm2 de seccion protegidos por c/c fusibles
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calibrados de 6 A. Los soportes se pondrdn a tierra mediante conductor desnudo de Cu de 16 mm2 de
seccion y pica de Cu de 2 m de longitud y 14 mm de didmetro.

PROTECCIONES CONTRA SOBREINTENSIDADES

- Proteccién a sobrecargas: Se utilizara un interruptor automatico ubicado en el cuadro de mando, desde
donde parte la red eléctrica; la reduccién de seccidén para los circuitos de alimentacidn a luminarias (2,5
mm?) se protegera con los fusibles de 6 A existentes en cada columna y baculo.

- Proteccién a cortocircuitos: Se utilizard el mismo interruptor automatico ubicado en el cuadro de mando,
desde donde parte la red eléctrica. Se colocara proteccion por fusibles en el inicio de los itinerarios no
protegidos mediante fusibles de 6 A existentes en cada columna y baculo.

- Proteccion contra contactos directos (ITC BT 24) se alojaran los sistemas de proteccion y control de la
red eléctrica, asi como todas las conexiones pertinentes, en cajas o cuadros eléctricos aislantes, los cuales
necesitan de Utiles especiales para proceder a su apertura (cuadro de mando y registro de columnas), y
se aislaran todos los conductores con cubierta de XLPE (RV 0,6/1 kV).

- Proteccién contra contactos indirectos. Mediante interruptores diferenciales de media sensibilidad, de
reenganche automatico, para el caso de que se produzcan derivaciones instantaneas y no permanentes,
puesta a tierra de las masas, dispositivos de corte por intensidad de defecto, para lo cual se utilizara un
interruptor diferencial de 30 mA en el cuadro de mando, desde donde parte toda la red eléctrica.

B.4.) Distribucidn a receptores. La distribucion a los puntos de luz, serd con tubos rigidos de PEAD de 90
mm de didmetro que descansan sobre una cama da arena a una profundidad minima de 0,50 m, en
instalacion subterranea y cables tipo RV 0.6/1 KV multipolares. La seccidn de los cables sera la adecuada
para que cumplan en cuanto a densidad de corriente se refiere, considerando una potencia en VA e
equivalente a 1,8 veces la nominal de las [dmparas en vatios y para que la caida de tensidn no supere el
valor limite establecido. La seccion minima sera de 6 mm2. El encendido y apagado de la instalacidn sera
automatico, siendo controlados por un interruptor fotoeléctrico y reloj astrondmico.

12.5. Puesta a tierra.

Ademas de las tierras propias del Centro de Transformacién, que estard constituida por red de malla
independiente, se ha previsto una red general de tierra en la planta. Estara formada por arquetas
equipadas con picas de acero-cobre de 2 m de longitud, y 14 mm de didmetro colocdndose una en las
inmediaciones de cada armario.

A partir de aqui, el resto de elementos de la toma de tierra seran:

- cable en cobre desnudo de 35 mm2 para la linea de enlace con tierra,
- linea principal de tierra en cobre 50mm2 vy

desde esta red se deriva a las masas metélicas con cables de proteccidén de 35 mm? como minimo.
12.6. Grupo electrégeno.
Se colocara un grupo electrégeno insonorizado debidamente sincronizado y automatico que alimenta, en

caso de emergencia a todos los elementos de la planta siendo en nuestro caso se proyectado de 300 KVA
cubriendo la demanda para un normal funcionamiento de la Planta.
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13. AUTOMATISMO Y CONTROL.
13.1. Filosofia de control y diagrama del mismo.
13.1.1.Modos de funcionamiento previstos.

Seguln las maquinas de que se trate, se prevé para ellas solo el modo de funcionamiento manual, o el
manual y automatico, siendo las particularidades de cada modo las que se describen a continuacion.

La caracteristica esencial del funcionamiento manual serd que la decisién de realizar una maniobra
(arranque o parada de un motor, apertura o cierre de una valvula, etc) sera tomada a su voluntad por el
operador, ordenada al sistema mediante el accionamiento de elementos manuales de mando (botoneras,
potenciometros) y ejecutada por los actuadores (contactores, posicionadores).

En cuanto al funcionamiento automatico, su caracteristica esencial serd que la decisidn de realizar una
maniobra (arranque o parada e un motor, apertura o cierre de una valvula, etc) serd tomada por los PLC’s,
transmitida al sistema por medio de salidas digitales y analdgicas, y ejecutada por los actuadores
(contactores, posicionadores) sin intervencion del operador.

Cualquiera sea el modo de funcionamiento, las maniobras estaran siempre limitadas, para evitar danos
involuntarios al equipo, por los enclavamientos de seguridad tales como boyas de nivel minimo en pozos,
finales de carrera en compuertas o valvulas.

La eleccién del modo de funcionamiento de una maquina cuando admita diversas posibilidades, se hara
mediante el selector adecuado.

13.1.2.Programa de supervision.

El programa de supervisidn se ha definido en el Anejo 7. Calculos Eléctricos, Automatizacién y Control,
dicho programa tendra conexiéon web, para poder ser supervisado de forma remota. Las pantallas
integrantes del programa de supervisidon deberan ser las siguientes:

- Pantallas de anagramas.

- Pantalla de menu.

- Pantalla de proceso, desde donde se podra visualizar todos los subprocesos.

- Pantalla de alarmas.

- Pantalla de horas de funcionamiento y conexiones de mdaquinas (parciales y totales)

- Pantalla de mantenimiento.

- Pantalla de graficos, multiples y simples.

- Pantalla de control de energia desde donde se podra visualizar los analizadores de redes de cada
cuadro

13.2. Configuracion.

13.2.1.Instalacién de automatizacién y control.

13.2.1.1. Componentes del sistema.

El sistema de automatizacién y control para la desnitrificadora constara de los siguientes componentes:

- 1 PLC con conexion remota instalado en la sala de cuadros eléctricos
- 1 pantalla tactil de control de 12,1” instalado en la sala de cuadros eléctricos.
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- 1ordenador con monitor de 22“ e impresora, con licencia de scada, instalado en la sala de control
del edificio de la desalobradora.
- 1televisor de 50” a modo de sindptico conectado con el ordenador de control.

13.2.1.2. Red de automatismo.

Consta de un PLC conectado una pantalla tactil de control instalados en la sala de cuadros eléctricos, con
una unidad remota conectada al ordenador de supervision ubicado en la sala de control de la
desalobradora transmitiendo la informacion del estado y de todos los equipos y recibiendo las consignas
y 6rdenes del ordenador.

13.2.1.3. Cuadro sinéptico.

El cuadro sindptico previsto sera un televisor de 50”. Se situard en el centro de control de la Planta
Desalobradora. Donde se visualizara el scada que tendra la informacién en tiempo real del estado de la
instalacion de la Planta Desnitrificadora.

13.2.1.4. Equipo de supervision.

El equipo de supervision estard compuesto por un ordenador PC con el programa adecuado y una
impresora, para la impresién de alarmas e incidencias y la impresion de graficas e informes histéricos.

Este ordenador ird instalado en el edificio de la Planta Desalobradora en la sala de control, con pantalla
de control y dispondrd de capacidad suficiente para poder gestionar el scada para el control la instalacién.

13.2.2.Instrumentacion.

Instrumentos previstos:

Los instrumentos previstos en la planta son los siguientes:

Cinco caudalimetros de tipo electromagnético, para medicidn de:
- Medida de agua a bioldgicos (1 ud)
- Medida de fango recirculacion (1 ud)
- Medida de fangos exceso (1ud)

- Medida de fangos espesado (1ud)
- Medida de agua tratada (1 ud)

Sonda de medidas son las siguientes.

- Medida de nitratos.

- Medida de Redox.

- Medida de turbidez.

- Medida de sulfhidrico.

Distribucion a instrumentos:
Todos estos instrumentos requeriran una alimentacién a 230 Vca desde sus cuadros de fuerza de procesos

respectivos, reenviando a su vez a los mismos una seiial de 4-20 ma, proporcional al valor del parametro
medido.
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Las canalizaciones para el cableado entre los cuadros de fuerza de proceso y los instrumentos, seran
tuberias rigidas de PVC de 50 mm de didmetro en los tramos subterraneos y tubos rigidos blindados de
PVC en instalacién superficial dentro de los edificios.

Las cajas de registro seran de PVC, para instalacion superficial, con taladros dotados de conos de presidn.

Los cables de alimentacidn a los instrumentos seran tipo RV 0,6/1 kv de 3x1,5 mm2 de seccion (F+N+TT)
con cuerdas conductoras de cobre, y los de transmision de sefial, seran tipo RCHV apantallados, de 2x1,5
mm?2 de seccion.

13.2.3.Instalaciones auxiliares

La automatizacion y control de la planta se complementa con la disposicion de elementos de mando
manuales para la puesta en marcha o parada de los equipos en caso de emergencia bien desde el
ordenador o desde el CCM.

Para evitar pérdida de datos en caso de fallo del suministro eléctrico se dispondrd de un sistema de
alimentacién ininterrumpida (SAl) para el PLC y ordenador.

Los circuitos eléctricos de sefiales y control discurrirdn por canalizaciones independientes a las del resto
de la instalacién.

14. OBRA CIVIL.
14.1. Minimo impacto ambiental.

En el disefio y dimensionamiento de la Planta de Desnitrificacion se ha cuidado especialmente minimizar
el posible impacto en el entorno que pueda suponer la ejecucién de las obras proyectadas. No cabe duda
gue, desde el punto de vista de la contaminacién del medio fisico, la construccién de la Planta mejora la
situacién que actualmente sufre el medio. No obstante, como este aspecto se analiza en el Anejo 8.
Documento Ambiental.

En el disefio se han tenido en cuenta estas posibles incidencias con las siguientes actuaciones:

- Losequipos proyectados se ubican en estancias cerradas y cuyos paramentos disponen de amplias
camaras para la amortiguacion de ruidos, como es el caso de la sala de soplantes, la cual se la
dotara de los elementos necesarios para reducir las emisiones de ruidos.

- Los contenedores de residuos proyectados disponen de tapas que permiten su cierre.

- Se contempla la cubricidn y tratamiento para la eliminacion de olores de la zona de espesado y
deshidratacién de fangos.

14.2. Movimiento de tierras y cimentaciones.

La explanada ocupada por la Planta Desnitrificadora tiene una superficie de unos 6.400 m2.

El movimiento de tierras comprende el desbroce y retirada de la capa de tierra vegetal a vertedero.

Se ha planteado la ejecucidon de la planta en una Unica plataforma a la cota 3,30 m.

En cada elemento se realizara la excavacion localizada necesaria hasta llegar a la cota de cimentacion, con

sobreanchos de 1,00 m y taludes 1V/1H, tal y como se indica en el Estudio Geotécnico, procediendo
posteriormente al relleno localizado del trasdds con material granular.
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Dado que parte de las excavaciones de situaran cerca o por debajo del nivel freatico, se dispondran
elementos de achique para realizar los trabajos en las excavaciones que lo requieran.

Las cotas de situacién actual de la parcela, se pueden ver en el Documento n2 2. Planos, donde se observa
que el terreno es muy regular. Sobre este terreno se proyecta una plataforma horizontal.

14.3. Acciones sismicas.

De acuerdo con la “Norma de Construccion Sismorresistente (Parte General y Edificacién) NCSE-02"
aprobada por R.D. de 29 de diciembre, se clasifican las obras como (articulo 1.2.2 del capitulo I): “de
importancia especial”, entendiendo por tales aquellas cuya destruccion por el terremoto pueda
interrumpir un servicio imprescindible o dar lugar a efectos catastréficos. Segun el articulo 1.2.3 de la
citada norma, la consideracién del efecto sismico es de aplicacidn para este tipo de obras.

En el Anejo 5. Dimensionamiento estructural se detallan los valores particulares de la accién sismica
considerada, que dado que la obra se sitia en el término municipal de San Pedro del Pinatar su aceleracién
sismica basica es:

an/g =0.11
14.4. Estructuras.

Los trabajos de obra civil incluyen una serie de obras de distintos tipos que pueden catalogarse en algunos
de los siguientes conceptos:

- Depositos rectangulares
- Depositos circulares

- Edificios

- Urbanizacion

- Excavaciones

Desde el punto de vista de los materiales, tal y como indica la normativa EHE-08, el hormigdn de todos
los depdsitos sera "clase de exposicion IV", por tratarse de un proceso con posible corrosidn por cloruros
(estaciones de tratamiento de agua).

Segun resultados del Estudio Geotécnico, incluido en el Anejo 2. Geologia y Geotecnia, todo el hormigdn
a emplear serda "tipo de exposicion Qc", se fabricarad con cemento resistente a los sulfatos, SR.

Segln recomendaciones de la norma EHE-08, la resistencia minima compatible con un ambiente IV +Qc,
la proporciona un hormigén HA-35. El acero a emplear serd el B 500 S siendo los recubrimientos minimos
de 5cm.

Hemos utilizado muros de espesor constante, ya que el hacerlo de seccidn variable produce mayores
complicaciones en el momento de su construccion.

Se considera factor primordial que todos los depdsitos y edificios cimienten en un mismo tipo de terreno,
para evitar de esta forma posibles asientos diferenciales.

Depésitos de agua.

Estan proyectados en su totalidad en hormigdén armado, con los espesores adecuados en funcidn de los
esfuerzos que deben soportar.
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Como acciones hay que considerar: el empuje hidrostatico interior, el empuje del terreno exterior.

Las estructuras de los depdsitos se calculan los elementos con la homologacién EHE-08. empleando
prescritos para el ambiente considerado.

En los depdsitos circulares consideramos el efecto anillo, disponiendo armaduras circulares horizontales
trabajando a traccidn que hacen disminuir el esfuerzo de flexidn de las armaduras verticales.

Edificios.
Las estructuras estaran formadas por los siguientes elementos:

- Cimentacidon mediante losas de cimentacidn.

- Estructura entramada mediante pilares y vigas de hormigdn armado.

- Las bancadas de elementos mecdnicos que transmitan cargas importantes, llevaran su propia
cimentacién independiente de la solera de la planta inferior.

En general, la tension maxima admisible del terreno sobre el que se proyecta cimentar es de 1,0 kp/cm?2.
Los calculos estructurales estan justificados en el Anejo 5. Dimensionamiento estructural.
14.5. Edificios y caracteristicas de los mismos.

En el disefo del edificio de explotacidn se ha tenido en cuenta la funcion que se va a desarrollar en él, asi
como su estética exterior, buscando una integracién en armonia con el entorno. Es necesario destacar
gue la sala de soplantes quedara debidamente insonorizada debido a la proximidad del Parque Natural
de las Salinas de San Pedro del Pinatar.

Edificio de Explotacion
Este edificio albergarad las siguientes salas junto con los equipos propios de la explotacidn:

- Sala de filtros de arena, con los siguientes elementos:

o Filtros.
o Soplantes de Lavado de Filtros.
- Taller

- Sala de cuadros eléctricos.

- Sala de soplantes con polipasto de elevacion.

- Sala de deshidratacidn, con los siguientes elementos:
o Bombeo de fangos espesados.
o Bombas dosificadoras de polielectrolito
o Equipo de preparacidn automatica de polielectrolito
o Centrifuga
o Bombeo de fangos deshidratados a silo.
o Polipasto de elevacion

Las dimensiones de la nave, seran 20,55x11,85 m en planta con una altura libre de 4,75 m.
Como principales caracteristicas cabe destacar:

- Cerramiento exterior formado por fabrica de bloques huecos de hormigén SPLIT blanco de
40x20x20 cm. colocado a una cara vista, recibidos con mortero de cemento blanco BL-I1 42,5R y
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arena de rio 1/4, mortero M-10/BL, rellenos de hormigén HA-25/P/20/I y armaduras segun
normativa.

Particiones interiores formado por fabrica de bloques huecos de hormigdn blanco de 40x20x20
cm. colocado a dos caras vistas, recibidos con mortero de cemento blanco BL-11 42,5 Ry arena de
rio 1/4, mortero M-10/BL, rellenos de hormigén HA-25/P/20/1 y armaduras.

Sala de soplantes con revestimiento fonoabsorvente compuesto por chapa multiperforada
galvanizada de 0,8 mm de espesor, perfilada para darle consistencia mecanica, con lana de roca
de 70 kg/m3 y protegida con velo de fibra de vidrio de color negro para evitar desprendimiento
de fibras. Remate con chapa galvanizada de 1 mm de espesor.

Puertas de chapa plegada (tipo Pegaso o equivalente) realizada con doble chapa de acero
galvanizado de 1 mm de espesor y panel intermedio, rigidizadores con perfiles de acero
conformado en frio, herrajes de colgar, cerradura con manillén de nylon, rejillas de ventilacion,
cerco de perfil de acero conformado en frio recibido en placa de cerramiento, acabado con capa
de pintura epoxi polimerizada al horno.

Sala soplantes con puerta acustica de 3000x3500 mm, con cierre de presién y 4 ufietas de presién
para ambas hojas. Doble batiente de cierre. Chapa de acero de 2 mm, espesor 65 mm, relleno de
fibras, placas de cartdn yeso, y laminas acusticas.

Parala entraday salida de aire de la sala de soplantes, se colocaran sendos silenciosos de medidas
600x900x1200 mm, SDR 100/200, con paso de aire de 100 mm y bafle de 200 mm, calculado para
un caudal de 3000 m3/h y una velocidad de paso de 4,60 m/s, incluyéndose sus estructuras de
apoyo ancladas a pared. En el caso del silencioso de salida de aire, se incluye tolva de reduccién
a ventilador.

Carpinteria de aluminio lacado en color en ventanas correderas de 2 hojas, compuesta por cerco,
hojas y herrajes de deslizamiento y de seguridad, sobre precerco de aluminio. Acristalamiento
con vidrio FLOAT incoloro de 4 mm de espesor.

Sala de soplantes con ventana fija ejecutada con perfiles de tubo hueco de aluminio lacado en
color de 2 mm de espesor y 80x50 mm de seccidn, junquillos de 30x15 mm, con bulones a presion,
patillas para anclaje, sellado de juntas. Doble acristalamiento templado laminar acustico, formado
por vidrio exterior laminar acustico de 6+6 mm compuesto por dos lunas de vidrio de 6 mm,
unidas mediante una ldmina incolora de butiral de polivinilo cdmara de aire deshidratada con
perfil separador de aluminio y doble sellado perimetral, de 6 mm, y vidrio interior templado
FLOAT incoloro de 6 mm.

Remate muro cubierta formado por albardilla de hormigdn prefabricado en blanco en piezas de
20 cm de ancho y 500 cm de largo con goterdn, recibida con mortero de cemento blanco BL-II
42,5 Ry arena de rio 1/4,mortero M-10/BL, rejuntado con lechada de cemento blanco BL-V 22,5.
El suelo estara compuesto por un suelo industrial antideslizante, sin juntas, a base de resina
epoxidicas mezclada con aridos.

El forjado serd de placa alveolada prefabricada de hormigén, canto 25 cm, con cubierta invertida
no transitable formada por capa de arcilla expandida en seco de espesor medio 10 cm, en
formacion de pendientes, capa de 2 cm., de mortero de cemento y un geotextil de 300 gr/m?2.
Colocacién de membrana impermeabilizante de caucho E.P.D.M. de 1,35 mm. de espesor,
geotextil de 300 gr/m? y capa de 5 cm de grava de canto rodado.

14.6. Redes de tuberias.

Se han proyectado las siguientes redes de tuberias:

MEMORIA

Red de tratamiento de agua en PEAD para tuberias enterradas y aéreas.

Red de aire en acero inoxidable AISI-316 y las sumergidas en PVC.

Red de fangos, en PEAD para tuberias enterradas y aéreas.

Red de flotantes, reboses, escurridos y agua de lavado de filtros de arenas en PEAD para tuberias
a presidn y PVC corrugado de saneamiento para tuberias en lamina libre.
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- Red de de servicios en tuberia de PEAD.
Los didmetros y disposiciones de cada una de estas redes se pueden ver en los planos correspondientes.
14.7. Urbanizacion.

Los viales se proyectan con un ancho de cinco metros permitiendo asi el cdmodo trédnsito de camiones,
se incluyen igualmente explanadas para realizar maniobras. Los firmes se ajustan a la Instruccién de
Carreteras 6.1-1.C.

La seccidn proyectada estara formada por 55 cm de suelo seleccionado compactado al 95% PN explanada
E-2, base de zahorra artificial de 30 cm de espesor, riego de imprimacién C50BF4 IMP, riego de adherencia
C60B3 ADH y pavimento en dos (2) capas de mezcla bituminosa en caliente, una de ellas tipo AC22 bin S,
con 6 cm de espesor y otra tipo AC16 surf D con 4 cm de espesor en rodadura.

Se dispone alrededor del edificio de explotacién de una acera de 1,00 metros de anchura minima. Esta
area estara formada por solera de hormigén en masa de 10 cm de espesor sobre la que se colocaran
baldosas hidraulicas de 20x20 cm. Se remata con bordillo prefabricado de hormigén.

Los depdsitos y elementos de la Planta de Desnitrificacién se rodean con un pavimento de gravilla,
facilitando asi la explotacidn e inspeccién de los mismos.

El alumbrado exterior en los viales del edificio de explotacion serd con luminarias murales a 5,5 m de
altura y 1,5 m de brazo, con luminaria tipo LED de 54 y 79 w y 5.900 y7.600 lumenes respectivamente.
Para las zonas de operacion se han situado 8 columnas de 6,00 m de altura con 1 a 4 proyectores tipo LED
cada una de 54 wy 5.700 lumenes.

No se dispondra de cerramiento ni puerta de acceso al encontrarse dentro de una parcela ya urbanizada
y con estos elementos incluidos.

15. CONEXIONES A SISTEMAS GENERALES Y COORDINACION CON ORGANISMOS.

15.1. Acometida energia eléctrica.

La acometida de energia eléctrica necesaria para el correcto funcionamiento de la Planta de
Desnitrificacion de Salmuera sera de 220 Kw con una tension de 20 KV, siendo el trafo a instalar de 400
Kva.

Con fecha 24 de julio de 2017 se solicitd a la empresa suministradora, IBERDROLA Distribucién, punto de
entronque para la alimentacién, obteniendo acuse de recibo con fecha 25 de julio de 2017, no obteniendo

respuesta a fecha de finalizacidn del Proyecto de Construccion.

Dicho documento se adjunta en el Anejo 7. Calculos Eléctricos, Automatizaciéon y Control de esta
memoria, junto con la justificacién de la potencia necesaria.

15.2. Acometida de agua potable.

Al encontrarse la Planta de Desnitrificacion dentro de la parcela de la Planta Desalobradora de El Mojon,
no sera necesario realizar acometida de agua potable.
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15.3. Telefonia.

De igual manera a la acometida de agua potable, no serd necesario solicitar conexién a la red de telefonia
debido a que la Planta Desalobradora ya dispone de ella.

Por otro lado, como se puede observar en el Documento n? 2. Planos, en el drea de implantacion de la
instalacion de desnitrificacion, cruza la linea de acometida de telefonia a la Planta, la cual sera necesario
desviar al inicio de los trabajos.

15.4. Acceso.

La parcela donde se ubicara la Planta de Desnitrificacion, al encontrarse en el mismo recinto de la Planta
Desalobradora dispondra del mismo acceso, por lo que no se recoge ninguna actuacion.

16. COORDINACION CON ORGANISMOS Y SERVICIOS.

Debido a que las obras de la Planta de Desnitrificacién, cuyo promotor es la Comunidad de Regantes del
Campo de Cartagena, se encuentran dentro de la misma parcela de la Planta Desalobradora de El Mojdn,
también perteneciente a la Comunidad de Regantes, no es necesario realizar labores de Coordinacién con
otros organismos o servicios.

Sin embargo, segun la visita de campo realizada y las conversaciones con el personal de la Planta
Desalobradora, en la parcela de implantacion de la Planta de Desnitrificacién cruza en el limite norte una
tuberia de la Mancomunidad de los Canales del Taibilla hacia la Desalinizadora de San Pedro del Pinatar.
Teniendo en cuenta esto, al comienzo de la ejecucidn de las obras, sera necesario delimitar el trazado de
dicha conduccién en coordinacién con la MCT a la hora de no afectarla.

17. EXPROPIACIONES Y SERVICIOS AFECTADOS.

Dado que las obras se encuentran dentro de la misma parcela de la Planta Desalobradora de El Mojén, no
serd necesario realizar labores de expropiacion en el ambito del Proyecto de Construccion.

En cuanto a los servicios afectados, tal y como se puede observar en el Documento n2 2. Planos, en la
parcela de implntacidn de la Planta de Desnitrificacién que seria, cruza de norte a sur la linea de acometida
aérea de telefonia de la Planta Desalobradora, por lo que serd necesario proceder a su desvio para la
ejecucién de las obras.

18. JUSTIFICACION DE PRECIOS.

El calculo de los precios de las distintas unidades de obra se realiza determinando los costes directos e
indirectos asociados a cada una de ellas.

- Costes directos: Son los correspondientes a la mano de obra, la maquinaria empleada y los
materiales utilizados.

- Costes indirectos: Son costes indirectos todos aquellos que no son imputables directamente a
unidades concretas sino al conjunto de la obra, como pueden ser los correspondientes a
instalaciones (oficinas de obra, comunicaciones, almacenes, talleres, pabellones temporales,
laboratorios, etc), personal técnico, imprevistos, etc. Se adopta un porcentaje de costes indirectos
del 6%.

En el Anejo 9. Justificacion de Precios se incluye una justificacion de las unidades de obra consideradas
en el presente proyecto.
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19. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD.

Conforme a lo dispuesto en el Real Decreto 555/1986, de 21 de febrero, por el que se establece en
determinados casos, la obligatoriedad de la inclusion en los proyectos de Obras Publicas de un Estudio de
Seguridad e Higiene, y en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas en materia de seguridad y salud en las obras de construccién, se ha incluido en el
Anejo 12. Estudio de Seguridad y Salud del presente Proyecto.

Este Estudio dispone de su correspondiente Memoria, Planos, Pliego de Condiciones y Presupuesto,
considerandose éste uUltimo como una partida presupuestaria destinada a la implantacién en obra de las
medidas que el estudio considera necesarias y que se encuentra incluida en el presupuesto global del
proyecto.

En cualquier caso, segun la legislacion vigente, con anterioridad al inicio de las obras el contratista
adjudicatario de las mismas, deberd presentar un Plan de Seguridad y Salud que serd aprobado por la
Direccién de Obra, dando cuenta del mismo al Comité de Seguridad y presentandolo ante la Inspeccién
de Trabajo.

20. TRAMITACION AMBIENTAL.

La politica en materia de evaluacién de impactos sobre el medio ambiente fue establecida por la
Comunidad Europea en su Directiva 336/1985. Esta Directiva se introduce en la legislacion espafiola con
el Real Decreto Legislativo 1.302/1986, de 28 de junio, sobre Evaluacidon de Impacto Ambiental, cuyo
Reglamento se aprobd en el Real Decreto 1.131/1988, de 30 de septiembre. Finalmente, a finales del afio
2013, la Ley 21/2013 de 9 de diciembre, de evaluacidon ambiental derogé la legislacion anterior unificando
en un Unico texto legal el régimen juridico de la evaluacién ambiental de planes y programas (hasta ahora
regulada por la Ley 9/2006) y de proyectos (regulada hasta ese momento por el RDL 1/2008).

En los anexos | y Il de la Ley 21/2013 se contemplan las actuaciones y actividades que deben someterse
al procedimiento reglado de Evaluacién de Impacto ambiental, por tanto, el “Proyecto de Construccion
de la Planta de Desnitrificacion de Salmuera en la Desalobradora de El Mojén (San Pedro del Pinatar)” se
considera incluido dentro del Anexo Il de la Ley 21/2013, de evaluacién ambiental, Grupo 9. Otros
proyectos, b) Instalaciones de eliminacion o valorizacion de residuos no incluidas en el anexo | que no se
desarrollen en el interior de una nave en poligono industrial, o con cualquier capacidad si la actividad se
realiza en el exterior o fuera de zonas industriales. Conforme a la legislacién autondmica vigente, segun el
articulo 84 de la Ley 4/2009, de 14 de mayo, de Proteccion Ambiental Integrada de la Regidn de Murcia,
seran objeto de evaluacion de impacto ambiental ordinaria y simplificada en la Comunidad Auténoma de
la Regidn de Murcia Unicamente los proyectos comprendidos en la legislacidn basica estatal.

Por tanto, en el Anejo 8 se incluye el Documento Ambiental que se ha realizado y enviado con objeto de
iniciar el Procedimiento Simplificado de Evaluacién de Impacto Ambiental, de acuerdo al articulo n2 45 de
la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental, con objeto de que el Organo Ambiental emita,
si procede, Informe de Impacto Ambiental.

21. PLAZO DE EJECUCION.
En el Anejo 10. Plan de obra se adjunta un cronograma de actividades que recoge los distintos capitulos

del proyecto y que determina la ejecucidn de las obras en un Plazo Total de DIECIOCHO (18) MESES, de
los cuales DOCE (12) MESES son de ejecucidn y SEIS (6) MESES son de puesta en marcha.
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22. PLAZO DE GARANTIA.

El plazo de garantia de las obras sera de UN (1) ANO a partir de la recepcién de las obras, y abonara las
cantidades correspondientes para la liquidacidon de desperfectos si estos han sido a causa de la mala
ejecucion de las obras. Una vez cumplido dicho plazo, se efectuara el reconocimiento final de las obras, y
si procede, su recepcion definitiva.

23. PRESUPUESTOS DE LAS OBRAS.

Por su parte, en el Documento N24 Presupuesto, se incluyen la totalidad de las mediciones de las unidades
de obra, los Cuadros de Precios N21 y N22 y el presupuesto resultante.

23.1. Presupuesto de Ejecucion Material.

1 OBRA CIVIL 1.019.174,56
1.1.- MOVIMIENTO GENERAL DE TIERRAS 11.091,40
1.2.- ARQUETA DE TOMA 10.871,54
1.3.- ARQUETA MEDIDOR DE CAUDAL AGUA A BIOLOGICO 5.373,34
1.4.- ARQUETA DOSIFICACION Y MEZCLA DE REACTIVOS 11.459,54
1.5.- REACTOR BIOLOGICO 433.522,72
1.5.1.- REACTOR BIOLOGICO 349.576,43
1.5.2.- POST-AIREACION 83.946,29
1.6.- ARQUETAS DE RECIRCULACION DE FANGOS, FANGOS EN EXCESO, REBOSES Y 52.597,86
ESCURRIDOS
1.7.- DECANTACION 138.618,79
1.7.1.- DECANTADORES SECUNDARIOS 133.198,05
1.7.2.- ARQUETA REUNION DE EFLUENTES 5.420,74
1.8.- ESPESADO DE FANGOS 32.759,65
1.9.- BOMBEOQS DE FILTRACION 35.236,81
1.10.- EDIFICIO DE EXPLOTACION 125.057,01
1.11.- CAMARA DE CLORACION 23.636,01
1.12.- RED DE CONDUCCIONES 43.621,99
1.12.1.- LINEA DE AGUA 16.471,16
1.12.2.- RED DE AIRE 8.289,16
1.12.3.- LINEA DE FANGOS 9.469,73
1.12.4.- RED DE AGUA LAVADO, FLOTANTES Y REBOSES Y ESCURRIDOS 9.391,94
1.13.- ALMACENAMIENTO DE REACTIVOS 11.954,74
1.13.1.- DOSIFICACION DE ACIDO ACETICO 8.032,42
1.13.2.- DOSIFICACION ACIDO FOSFORICO 1.576,81
1.13.3.- DOSIFICACION DE HIPOCLORITO SODICO 2.345,51
1.14.- URBANIZACION 57.102,10
1.15.- DESODORIZACION: BIOFILTRO 614,45
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1.16.- ALMACENAMIENTO DE FANGOS

1.17.- SERVICIOS AFECTADOS

1.18.- RED DE AGUA DE SERVICIOS

1.19.- CONEXION A TUBERIA DE BOMBEO A EDAR
2 EQUIPOS MECANICOS

2.1.- ARQUETA DE TOMA

2.2.- MEDIDA DE CAUDAL

2.3.- DOSIFICACION Y MEZCLA DE REACTIVOS

2.3.1.- CAMARA DE MEZCLA DE REACTIVOS

2.3.2.- DOSIFICACION DE ACIDO ACETICO

2.3.3.- DOSIFICACION DE ACIDO FOSFORICO

2.4.- TRATAMIENTO BIOLOGICO

2.4.1.- ARQUETA DE REPARTO

2.4.2.- AGITACION

2.4.3.- ARQUETA DE SALIDA

2.5.- POST-AIREACION

2.5.1.- AIREACION

2.5.2.- SALA DE SOPLANTES

2.5.3.- SALIDA DE POST-AIREACION

2.6.- DECANTACION SECUNDARIA

2.6.1.- CLARIFICADOR

2.6.2.- PURGA DE ESPUMAS Y FLOTANTES

2.7.- FILTROS DE ARENA

2.7.1.- BOMBEO A FILTROS DE ARENA

2.7.2.- FILTROS DE ARENA

2.7.3.- BOMBEO DE LAVADO DE FILTROS DE ARENA

2.8.- DESINFECCION

2.9.- BOMBEO A DESTINO

2.10.- RECIRCULACION DE FANGOS Y FANGOS EN EXCESO

2.10.1.- PURGA DE FANGOS BIOLOGICOS

2.10.2.- BOMBEO DE RECIRCULACION

2.10.3.- BOMBEO DE FANGO EN EXCESO A ESPESAMIENTO

2.10.4.- BOMBEO DE FLOTANTES, SOBRENADANTES, ESCURRIDOS Y AGUA DE LAVADO

2.11.- ESPESADO DE FANGOS

2.11.1.- ESPESADOR

2.11.2.- BOMBEO DE FANGOS ESPESADOS

2.12.- SECADO DE FANGOS

2.12.1.- ACONDICIONAMIENTO DE FANGO
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2.423,66
13.000,00
2.669,09
7.563,86
997.394,74
13.922,87
760,80
42.475,47
14.745,52
17.361,28
10.368,67
59.331,42
14.546,26
30.009,20
14.775,96
53.159,42
9.698,93
30.089,61
13.370,88
123.196,47
122.525,30
671,17
221.581,11
62.773,53
109.973,90
48.833,68
10.440,96
58.812,71
112.365,12
5.512,39
60.827,50
24.602,23
21.423,00
55.456,65
34.937,58
20.519,07
113.318,71
11.228,51
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2.12.2.- DESHIDRATACION DE FANGOS 58.637,37
2.12.3.- FANGOS DESHIDRATADOS A TOLVA 34.341,61
2.12.4.- EQUIPAMIENTO EDIFICIO DE DESHIDRATACION 9.111,22
2.13.- ALMACENAMIENTO Y EVACUACION DE FANGOS 28.346,05
2.14.- RED DE AIRE 15.097,83
2.15.- DESODORIZACION 29.999,22
2.16.- EQUIPOS DE SEGURIDAD 10.213,90
2.17.- REPUESTOS 48.916,03
3 EQUIPOS ELECTRICOS 441.246,65
3.1.- LINEA EN MEDIA TENSION 19.228,61
3.2.- CENTRO DE TRANSFORMACION 50.015,15
3.3.- CUADROS ELECTRICOS 164.306,57
3.4.- LINEAS DE FUERZA Y CONTROL 44.726,55
3.4.1.- ACOMETIDA AL CUADRO GENERAL DE PROTECCION E INVERSOR 1.386,30
3.4.2.- DISTRIBUCION PRIMARIA 4.044,95
3.4.3.- DISTRIBUCION DE FUERZA DE PROCESO 39.295,30
3.5.- ALUMBRADO 38.971,10
3.5.1.- ALUMBRADO INTERIOR Y FUERZA USOS VARIOS 6.205,82
3.5.2.- ALUMBRADO EXTERIOR DE VIALES 32.765,28
3.6.- PROTECCION 3.734,52
3.7.- RED AUTOMATIZACION Y CONTROL 57.080,31
3.8.- INSTRUMENTACION 63.183,84
4 PUESTA EN MARCHA 351.139,79
5 GESTION DE RESIDUOS 27.309,29
6 SEGURIDAD Y SALUD 40.318,35

2.876.583,38

Asciende el Presupuesto de Ejecucién Material a la expresada cantidad de DOS MILLONES OCHOCIENTOS
SETENTA Y SEIS MIL QUINIENTOS OCHENTA Y TRES EUROS CON TREINTA Y OCHO CENTIMOS
(2.876.583,38 €).
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23.2. Presupuesto Base de Licitacion.

CAPITULO IMPORTE
1 OBRA CIVIL. 1.019.174,56
2 EQUIPOS MECANICOS. 997.394,74
3 EQUIPOS ELECTRICOS . 441.246,65
4 PUESTA EN MARCHA. 351.139,79
5 GESTION DE RESIDUOS . 27.309,29
6 SEGURIDAD Y SALUD . 40.318,35
Presupuesto de ejecucion material 2.876.583,38
13% de gastos generales 373.955,84
6% de beneficio industrial 172.595,00
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 3.423.134,22
21% IVA 718.858,19
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 4.141.992,41

Asciende el Presupuesto de Ejecucién por Contrata a la expresada cantidad de TRES MILLONES
CUATROCIENTOS VEINTITRES MIL CIENTO TREINTA Y CUATRO EUROS CON VEINTIDOS CENTIMOS
(3.423.134,22 €).
Asciende el Presupuesto Base de Licitacidn a la expresada cantidad de CUATRO MILLONES CIENTO
CUARENTA Y UN MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y DOS EUROS CON CUARENTA Y UN CENTIMOS
(4.141.992,41 €).

24. CLASIFICACION DEL CONTRATISTA

Se propone que, de acuerdo con los articulos 25 y 26 del Reglamento General de la Ley de Contratos de
las Administraciones Publicas (Real Decreto 1098/2001, de 12 de octubre) y el Real Decreto 773/2015, de
28 de agosto, por el que se modifican determinados preceptos del Reglamento General de la Ley de
Contratos de las Administraciones Publicas, el contratista debe acreditar la siguiente clasificacion:

Grupo K, subgrupo 8, categoria 4
25. REVISION DE PRECIOS

Se estard a lo establecido en Real Decreto Legislativo 3/2011, de 14 de noviembre, por el que se aprueba
el texto refundido de la Ley de Contratos del Sector Publico por lo que el primer 20 por 100 ejecutado y
el primer afio transcurrido desde la formalizacién quedaran excluidos de la revision.

Sin embargo, aun cuando la duracién prevista de los trabajos no sea superior a un afo, se propone una
formula de revisidon de precios por si fuera necesaria de acuerdo con lo establecido en Real Decreto
1359/2011, de 7 de octubre, por el que se aprueba la relacién de materiales basicos y las férmulas-tipo
generales de revision de precios de los contratos de obras y de contratos de suministro de fabricacion de
armamento y equipamiento de las Administraciones Publicas:

FORMULA 561. Alto contenido en siderurgia, cemento y rocas y aridos. Tipologias mas representativas:
Instalaciones y conducciones de abastecimiento y saneamiento.

Kt = 0,10Ct /CO + 0,05Et /EO + 0,02Pt /PO + 0,08Rt /RO + 0,28St /SO + 0,01Tt /TO + 0,46

MEMORIA 35



—
=

. . ]

(C? Comunidad de Regantes PROYECTO DE CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE DESNITRIFICACION DE SALMUERA EN N

Campo de Cartagena LA DESALOBRADORA DE EL MOJON (SAN PEDRO DEL PINATAR) Intecsa | Inarsa

Siendo:
Kt coeficiente tedrico de revisién para el momento de ejecucién t
subindice 0 Valores de los indices de precios de cada material en la fecha a la que se
refiere el apartado 3 del articulo 91 del RDL 3/2011.
Simbolo Material
C Cemento.
E Energia.
P Productos plasticos.
R Aridos y rocas.
S Materiales siderurgicos.
T Materiales electrénicos

26. DOCUMENTOS QUE INTEGRAN EL PROYECTO.

Los documentos que integran el presente proyecto de construccidn son:
Documento n2 1. MEMORIA'Y ANEJOS

MEMORIA

Anejo 1. Cartografia y topografia.

Anejo 2. Geologia y geotecnia.

Anejo 3. Calculos justificativos funcionales.

Anejo 4. Calculos hidraulicos.

Anejo 5. Dimensionamiento estructural.

Anejo 6. Estudio de explotacidon y mantenimiento.
Anejo 7. Calculos eléctricos, automatizacién y control.
Anejo 8. Documentacidon ambiental.

Anejo 9. Justificacidn de precios.

Anejo 10. Plan de obra.

Anejo 11. Gestidn de residuos.

Anejo 12. Estudio de seguridad y salud.

Documento n2 2. PLANOS
Documento n2 3. PLIEGO DE CONDICIONES
Documento n2 4. PRESUPUESTO

Mediciones

Cuadro de precios 1
Cuadro de precios 2
Presupuesto

Resumen del presupuesto

27. DECLARACION OBRA COMPLETA.

En cumplimiento del Articulo 127.2 del Reglamento General de la Ley de Contratos de las
Administraciones Publicas, se manifiesta que el presente Proyecto comprende una obra completa en el
sentido exigido en el Articulo 125 del citado Reglamento, ya que comprende todos y cada uno de los
elementos que son precisos para la utilizacidn de las obras, siendo susceptibles de ser entregadas al uso
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publico, independientemente de que pueda ser objeto de futuras ampliaciones, y consta de todos y cada
uno de los elementos que son precisos para su utilizacién.

28. CONCLUSION.

Con todo lo expresado en esta Memoria y en el resto de la documentacién del proyecto, se considera
suficientemente definidas las obras a ejecutar, por lo que se propone la tramitacidn para su aprobacion
si procede.

Murcia, agosto de 2017

INTECSA-INARSA, S.A.

Fdo. M2 Angustias Parra Moreno
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
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Prefacio

Las aguas subterraneas desempefian un papel estratégico para la produccidn agricola en la
cuenca del Campo de Cartagena-Mar Menor, al amortiguar en un rango del 30-75%
(especialmente en periodos de sequia) las variaciones de los recursos procedentes del
Trasvase Tajo-Segura. El sistema hidrogeologico del Campo de Cartagena corresponde a un
acuifero multicapa, cuya unidad superficial, de edad Cuaternario, esta conectada a la laguna
costera del Mar Menor. El estado ecolégico de este ecosistema lagunar esta fuertemente ligado
a la dinamica de flujos de agua subterranea y su conexion con el acuifero Cuaternario. En este
contexto, resulta prioritario mejorar el conocimiento de las interrelaciones entre el acuifero
Cuaternario superficial y la laguna, asi como los efectos ambientales (sobreexplotacion,
degradacion de la calidad del agua, eutrofizacién de la laguna, etc.) que podrian derivarse del
uso intensivo del recurso subterraneo. El disefio y la adopcion efectiva de sistemas de gestion
optima de recursos hidricos precisa de Sistemas de Soporte a la Decision que, apoyados en
herramientas de modelacidn, son capaces de evaluar la efectividad de diferentes estrategias de
explotacion y gestién de los recursos hidricos.

Una de las alternativas para la explotacion controlada de las aguas del acuifero Cuaternario
superficial del Campo de Cartagena es la construccién de una red de drenajes superficiales y
subsuperficiales capaces de recolectar las aguas que podrian usarse para riego agricola tras
un proceso de tratamiento de desalinizacion y desnitrificacién. Esta opcion de explotacién
permitiria ademas reducir la descarga de aguas con altos niveles de nitratos a la laguna del
Mar Menor.

Esta Memoria, redactada por FutureWater, se enmarca dentro del proyecto “Cuantificacion de
la descarga subterranea al Mar Menor mediante modelacién hidrogeoldgica del acuifero
superficial Cuaternario” financiado en su totalidad por la Comunidad de Regantes Arco Sur Mar
Menor, S.L. El equipo de trabajo esta formado por Sergio Contreras y Johannes Hunink
(FutureWater), Andrés Alcolea (HydroGeoModels) y Joaquin Jiménez-Martinez (EAWAG y ETH
Zurich). El objetivo del proyecto es cuantificar los patrones espaciales de comportamiento del
flujo de agua subterranea en el acuifero Cuaternario superficial del Campo de Cartagena y sus
aportaciones al Mar Menor teniendo en cuenta condiciones hidroldgicas promedio y extremas.
Para ello, se ha construido y calibrado un modelo numérico de flujo de aguas superficiales y
subterraneas. Después de un informe intermedio presentado en Julio de 2017, esta Memoria
presenta los resultados finales del trabajo.



Resumen ejecutivo

Las aguas subterraneas desempefian un papel estratégico para la produccion agricola en la
cuenca del Campo de Cartagena-Mar Menor. La problematica medioambiental asociada a las
mismas esta intimamente ligada al desarrollo sostenible de la region. Por tanto, resulta
necesaria una gestion adecuada de los recursos hidricos basada en herramientas modernas y
objetivas que integren todo el conocimiento disponible y permitan la simulacién de acciones
antrépicas o de cambio climético o usos del suelo.

En este contexto, y por encargo exclusivo de la Comunidad de Regantes Arco Sur S.L, se ha
llevado a cabo el primer modelo hidrogeoldgico regional de la cuenca del Campo de
Cartagena-Mar Menor. El objetivo principal de este modelo es cuantificar los patrones
espaciales de comportamiento del flujo de agua subterranea en el acuifero superficial
Cuaternario del Campo de Cartagena y las aportaciones al Mar Menor para condiciones
hidroldgicas promedio y extremas, mediante la calibracion e implementacion de un modelo
numeérico integrado de flujo de agua superficial y subterrdnea. Dicho modelo, tridimensional y
que considera el transporte de sal en el acuifero, integra toda la informacion disponible sobre el
acuifero superficial, generalmente dispersa, lo que permite conocer el estado actual de las
aguas subterraneas y las aportaciones del acuifero al Mar Menor. El modelo calibrado
reproduce fielmente las medidas disponibles, tanto de parametros como de niveles
piezométricos. Asi, resulta una herramienta indispensable para la gestion futura del acuifero
superficial Cuaternario.

Los resultados principales del modelo son:

1. larecarga anual del acuifero superficial Cuaternario se tasa en entre 12 hm3/afio en
periodos muy secos, y 200 hm?/afio en periodos muy humedos. El valor promedio anual
es de 74 hm¥/afio.

2. la descarga potencial al Mar Menor, sin contar las extracciones por bombeo en pozos y
drenes, ni tampoco las transferencias de agua hacia acuiferos inferiores, se ha evaluado
entre 63 y 83 hm3/afio, siendo el valor medio 71 hm?3/afio.

3. ladescarga real promedio al Mar Menor durante el periodo de simulacion (16 afios) se
ha estima entre 38 hm?3/afio y 46 hm?/afio. Estos valores oscilan £10 hm?/afio, segun se
consideren afios himedos o secos.

4. la mayor parte de la descarga se concentra en los sectores proximos a la Rambla del
Albujén y al norte del Campo de Cartagena. La descarga en el ambito de actuacion de
CCRR-Arco Sur es reducida y se estima en aproximadamente un 5% del volumen total
descargado.
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1 Introduccion

1.1 Probleméticay antecedentes

Desde el 2006, se han llevado a cabo diversos estudios para describir la problematica
medioambiental de la cuenca del Campo de Cartagena. Se destacan aquellos que han sido
promovidos por la Comunidad de Regantes Arco Sur Mar Menor, S.L. (en lo sucesivo CCRR-
Arco Sur), asi como el “Primer Informe de Diagnostico y Propuestas del Comité de
Asesoramiento Cientifico del Mar Menor” (CARM, 2017) en su capitulo dedicado a las aguas
subterraneas (Garcia-Ardstegui et al., 2017). Los primeros son estudios técnicos encaminados
a cuantificar los volimenes de descarga subterranea en el &mbito de actuacion de la CCRR-
Arco Sur y evallan la viabilidad de su captacién y aprovechamiento para uso agricola. El
segundo es una buena sintesis del conocimiento actual existente y recoge ciertas
recomendaciones de actuacion para la protecciéon ambiental de la laguna y una gestién mas
sostenible de los recursos hidricos superficial y subterraneo. Se proporciona aqui una breve
descripcion de cada uno de estos informes.

1.1.1 Estudios previos de la CCRR Arco-Sur

1.1.1.1 Estudio geotécnico acuifero (zona de Los Nietos, Cartagena) (CCRR Arco Sur, 2006)

El objeto de este trabajo fue determinar la litologia del terreno observada hasta una
profundidad de 35 m mediante la realizacién de 8 sondeos a rotacion y la testificacion de las
columnas obtenidas, y determinar la profundidad del nivel piezométrico en los sondeos.

El estudio fue ejecutado por la empresa Horysu.

1.1.1.2 Estudio de los efluentes de aguas salobres en el acuifero costero del Mar Menor
(CCRR Arco Sur, 2007)

El objetivo fue cuantificar el volumen aprovechable de la descarga subterranea al Mar Menor en
el ambito de actuacion de la CCRR Arco Sur, y evaluar las posibilidades y las condiciones de
captacion y explotacion sin generar afecciones a los aprovechamientos existentes. Se
definieron y precisaron las zonas de actuacion en base al estudio de la interfase agua dulce-
agua salada (definida por el rango de conductividad superior a 12.000 pS/cm).

Para la caracterizacion del acuifero en la zona de estudio se realizaron 31 sondeos
geotécnicos con interpretacion litoestratigrafica, una campafia hidroquimica y de medicion de
niveles piezométricos (noviembre/2006 — enero/2007), un inventario de pozos y puntos de
extraccion de agua, y dos ensayos de bombeo.

1.1.1.3 Estudios previos TRAGSATEC

Se trata de un conjunto de 4 informes técnicos realizados por la empresa TRAGSATEC en el
marco de la asistencia técnica de apoyo al proyecto Red de Evacuacion de Agua Salobre y
Red de Drenaje para Captacion de Aguas Subterraneas en el Area de influencia de la
Comunidad de Regantes Arco Sur — Mar Menor en los T.M. Cartagena y La Unién (Murcia)
coordinado bajo la direccion de obra de la Sociedad Mercantil Estatal de Infraestructuras
Agrarias (SEIASA).
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- Informe Técnico 01, sobre el disefio de una red de vigilancia de la intrusién marina en la parte
sur del Mar Menor (Los Urrutia — Mar de Cristal).

- Informe Técnico 02, de apoyo al disefio de tramos de zanjas drenantes: definicién de
espesores saturados, caudales de explotacion y medidas de conductividad.

- Informe Técnico 03, de disefio de ensayos de bombeo de larga duracién en zanjas drenantes
para el calculo de caudales maximos de explotacion y control de intrusion salina en el Mar
Menor.

- Informe Técnico 04, sobre la ubicacién de sondeos hidrogeoldgicos de investigacion y
determinacion de sus caracteristicas y ensayos de bombeo.

1.1.1.4 Estudio hidrogeoldgico previo para el apoyo al estudio de viabilidad para la ejecucion
de zanjas drenantes en el Mar Menor (TRAGSATEC, 2008).

En este estudio se sintetizan los resultados de la interpretacion de dos ensayos de bombeo
realizados para el dimensionamiento de las bombas de extraccion necesarias para las zanjas
drenantes.

1.1.1.5 Campafias de piezometria en las proximidades de Carmoli

En los meses de septiembre de 2012 y octubre de 2013 se realizaron dos campafias de
piezometria en las inmediaciones del cerro y marinas del Carmoli.

1.1.1.6 Informe hidrogeolégico de la red de drenaje de aguas salobres del Campo de
Cartagena (TRAGSATEC, 2013)

Se trata de un informe de actualizacién y sintesis del conocimiento existente hasta la fecha, de
la hidrogeologia en el ambito de actuacion de la CCRR Arco Sur. Se redacta como documento
anexo a la solicitud de captacion y aprovechamiento de 2.72 hm3/afio de aguas salobres
procedentes de la red de drenaje. El informe recoge toda la informacion y datos generados y
recopilados hasta la fecha, haciendo especial énfasis en:

- la descripcion hidroquimica de las aguas subterrdneas de drenaje.

- la viabilidad de la propuesta de captacion de agua con la infraestructura existente.

- la evaluacion de posibles impactos negativos en captaciones cercanas.

- la garantia de captacion de retornos de riego y no de aguas subterraneas profundas.

1.1.2 Primer Informe de Diagnéstico y Propuestas del Comité de Asesoramiento Cientifico
del Mar Menor. Balance hidrico e hidrogeologia (Garcia-Arostegui et al., 2017).

Este documento sintetiza las principales componentes del balance de agua en el Campo de
Cartagena recogidas en diferentes estudios, observandose severas discrepancias. Esto pone
de manifiesto la elevada incertidumbre inherente a la estimacion de las componentes del
balance hidrico. Se destaca, sin embargo, el importante consenso existente a la hora de
identificar el acuifero Cuaternario como la Unica fuente de aportaciéon de agua subterranea al
Mar Menor.

La cifra de descarga total al Mar Menor se estimé en 5 hm3/afio por ITGE (1991) siguiendo un

método simplificado de calculo, en 7.6 hm3/afio por Senent et al. (2009) mediante modelizacién
numérica, y del orden de 68 hm3/afio por Jiménez-Martinez et al. (2016) mediante aplicacion
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de métodos de balance de agua en el suelo a nivel de cuenca y el empleo de datos auxiliares
procedentes de otros estudios (Tabla 1).

La descarga de agua subterranea al Mar Menor tiene lugar a lo largo de todo el contorno de la
laguna y depende de la piezometria local, la cual esta fuertemente influenciada por la recarga
(influenciada a su vez por el uso del suelo), los bombeos y el impacto de las zanjas drenantes
existentes.

Jiménez et al

IGME 1991 PHCS 2015-2021

Global (Cuaternario, Plioceno,

Conceptos
Cuaternario _GlobaI(C.u ater_nério, o .F fcal (C.uate!'n.ario X Cuaternario Messiniensey Triasico
Pliocenoy N B y 15e)
Victorias)

Infiltracion por lluvia atil 46 50 76,2 - -

R.etomos procedentes de 23 o 182 _ )

riego

Total 69 50 94,4 112 112

Bombeos 2 21 88,2 ? 104

Laterales al Mar

(fundamentalmente Mar 5 5 6,19 68 68

Menor)

A otros acuiferos 38 1 - 46 0

Pérdidas - - - 2 2

Total 45 27 94,4 116 174
24 24 0 4 -62

El balance positivo se traduce en importantes Equilibrado. Equilibrad b It i6n de acuifero
del nivel pi stricoen el valor medio Tridsico-Victoriasy determinadas
Cuaternario que provocan problemas de drenaje Las descargas al mar partes del Messiniense. En
i en laszonas bajas también incluyen descargas periodos de sequia debe
Ofsveciones ambientales (1.19 hm3/afio) incrementarse el bombeo en el
acuifero Cuaternario, ligadoa
desalobracion

Sobre una piezometria del afio 2008 Acepta el valor de Distribucion de la recarga (obtenida por
PROCEDIMIENTO DE con gradiente del 3 por mil, una IGME (1991) modelo hidrologico) entre descarga al Mar

(o N o168 ))08)) 0Tk :{eX W transmisividad de 48 m2/dia y 29 km Menor (60%) y transferencia a acuiferos

de frente costero inferiores (40%). segin articulos previos

Tabla 1. Sintesis de balances hidricos disponibles del Campo de Cartagena (elaborado por
Garcia-Aréstegui) (Garcia-Aréstegui et al., 2017). Cifras en hm?3/afio. El procedimiento de
célculo de la descarga se refiere a las salidas laterales al Mar Menor.

1.2 Objetivo y entregables
Este estudio tiene como principal objetivo:

Cuantificar los patrones espaciales de comportamiento del flujo de agua subterranea en
el acuifero superficial Cuaternario del Campo de Cartagenay las aportaciones al Mar
Menor para condiciones hidrolégicas promedio y extremas, mediante la calibracién e
implementacién de un modelo numérico integrado de flujo de agua superficial y
subterranea.

La documentacion entregada consta de:

- Memoria final, donde se describe la metodologia empleada y se analizan los resultados del
andlisis.

- Geodatabase -en formato proyecto QGIS-, con toda la informacion utilizada para la
construccion del modelo y las salidas espaciales del mismo, incluyendo cartografia tematica
relevante del area de estudio, y los mapas de recarga en el Campo de Cartagena y de
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descarga mensual al Mar Menor, estimados por los modelos de balance de agua en superficie
e hidrogeoldégico, en el periodo comprendido entre octubre del 2000 y diciembre del 2016.

Hasta donde los autores conocen, este trabajo es el primer estudio que cuantifica y regionaliza
el volumen de descarga de agua subterranea a lo largo de todo el contorno de la laguna. Para
su ejecucion se realizé un proceso de recopilacion de datos e informacion sin precedentes que
ha resultado en mapas de detalle sobre los procesos fisicos que controlan la descarga de agua
subterranea a la laguna del Mar Menor a lo largo de un periodo de simulacién de mas de 15
afios.
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2 Datos

2.1 Introduccién

Para la ejecucién del presente estudio se ha recopilado y procesado un gran volumen de datos
gue han sido integrados en dos modelos numéricos:

- Modelo de hidrologia superficial, utilizado para el calculo de la recarga (es decir, la
fraccién de agua procedente de precipitacién y riego que se infiltra al acuifero
superficial). Los tipos de datos empleados son:

o meteoroldgicos (precipitacion y evapotranspiracion de referencia),

o usos del suelo y coeficientes de cultivo (obtenidos a partir de informacion de
satélite), y

o cartografia de suelos y propiedades edafohidraulicas.

- Modelo de hidrologia subterrdnea, utilizado para la modelizacion del flujo de agua
subterranea. Los tipos de datos empleados son:

o modelo tridimensional de la geometria del acuifero (limites y profundidades del
acuifero superficial),

o parametros hidraulicos del acuifero (transmisividad y coeficientes de
almacenamiento obtenidos por interpretacion de ensayos hidraulicos),
inventario de pozos y bombeos, y
datos de piezometria.

Todos los datos relevantes y recopilados para el estudio se han integrado en una base de
datos georeferenciada que se entrega en formato de proyecto QGIS (Anejo I).

2.2 Datos para el modelo de hidrologia superficial

2.2.1 Datos meteoroldgicos

Se recopilaron los datos diarios de precipitacion y de evapotranspiracion de referencia,
estimados por el método de FAO-Penman-Monteith, pertenecientes a la red agrometeorolégica
de la Region de Murcia (Red SIAM) (Tabla 2, Figura 1).

Los datos brutos fueron empleados para la obtencion de mapas diarios de precipitacion y
evapotranspiracion de referencia utilizando el método de spline con tension. Este método de
interpolacion espacial estima valores de la variable usando una funcién matematica que
minimiza la curvatura general de la superficie, lo que resulta en una superficie suave que pasa
exactamente por los puntos de entrada (Naoum and Tsanis, 2003). El grado de curvatura viene
determinado por dos parametros: el nimero de puntos de control o estaciones utilizadas para la
interpolacion, y un parametro de tension que regula la pendiente de ajusteque habitualmente se
encuentra en un rango entre 0 y 10. Para el presente estudio se adoptaron los valores de 12
(nimero de estaciones) y 5 (tensidn), respectivamente. En la Figura 1, se representan las
isoyetas correspondientes a los valores medios anuales de precipitacion y evapotranspiracion
de referencia en la region de estudio.
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Tabla 2. Listado de estaciones meteorolégicas.

:EDstacién /(Anzti;er?.n1) XETRS89  YETRS89 gztr(i)osdo “on
CA12 SIAM La Palma 29 680675.5 4173282.0

CA21 SIAM Corvera 227 665196 4188762

CA42 SIAM  Balsapintada 135 664806 4179522

CAbB2 SIAM La Aljorra 81 670116 4171692

CA72 SIAM Roche 64 683616 4166592

TP22 SIAM gﬁ)”;irigo dela 691986 4184952 .
TP42 SIAM  Torre Blanca 33 685086 4182792 Oct/00 - Dic/16
TP52 SIAM El Mirador 88 686196 4191072

TP73 SIAM Los Infiernos 90 682056 4188282

AL51 SIAM La Egesa 31 646094 4195960

CA91 SIAM  Campillo Abajo 175 655331 4173880

MU31 SIAM La Vereda 140 652257 4195940

MU62 SIAM La Alberca 56 663907 4200810

TP91 SIAM  Torre Pacheco 54 677376 4179732 Jul/05 - Sep/12

Legenda
Red meteorolégica

|| Red SIAM (pre, eref)

:] Acuifero Cuaternario

Sistema Proyeccién: ETRS89_Z30N (EPSG: 25830)

kilémetros
0 25 5 10 15
[ mmm |

Cuantificacién de la descarga subterrénea al Mar Menor
mediante modelizacién hidrogeolégica del acuifero Cuaternario

% A FutureWater

Figura 1. Localizacion de estaciones meteorologicas e isolineas de precipitaciéon media
anual (linea azul continua), y evapotranspiracion de referencia media anual (linea
discontinua amarrilla). La linea roja muestra el limite del acuifero superficial Cuaternario
y el borde lalaguna como referencia. Datos referidos al periodo 2001-2016.

2.2.2 Uso de suelo y coeficientes de cultivo

El coeficiente de cultivo es una variable clave para la modelizacion del balance de agua en
superficie, pues determina las pérdidas de agua por evapotranspiracion de los cultivos y la
vegetacion. El modelo de hidrologia superficial empleado y adaptado para este estudio (SPHY-
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Campo de Cartagena, seccion 3.2 y Anejo 1ll) calcula el coeficiente de cultivo en funcién del
indice de verdor de satélite. Este Ultimo se ha evaluado mediante el uso del indice de
Vegetacion Normalizado (NDVI) obtenido a partir del producto MOD13Q1 - coleccion 6, tile
h17v05 —y para el periodo de simulacién (octubre/2000 — diciembre/2016). El producto
MOD13Q1 ofrece los valores maximos del NDVI observados a lo largo de periodos de 16 dias
de duracion (23 valores por afio) con una resolucion espacial de 250 m (Figura 2).

Legenda

D Cuenca hidrolégica

Canal_ATS

Canal_MCT
NDVI - Promedio Noviembre
weem High : 6500

B Low : 2000

Sistema Proyeccion: ETRS89_Z30N (EPSG: 25830)

iémetros
Cuantificacion de la descarga subterranea al Mar Menor 0 25 5 10 15 % )
mediante del acuifero i - — b #AFutureWater

cuaternario

Figura 2. Valores medio interanual del indice de Vegetacién Normalizado para los meses
febrero (superior izquierda), mayo (superior derecha), septiembre (inferior izquierda), y
diciembre (inferior derecha).

La definicién de la funcién NDVI-kc resulta un paso critico en la implementacion del modelo en
SPHY y el célculo de las pérdidas por evapotranspiracién. En la Tabla 3 se muestran los
valores umbrales de NDVI y kc adoptados para el Campo de Cartagena. Estos valores
umbrales se han obtenido del analisis de las trayectorias de NDVI observas en celdas “puras”
(no mezcladas) con elevada dominancia de citricos o cultivos horticolas (Contreras et al.,
2014), y de los valores maximos tabulados del coeficiente de cultivo observados para ambos
tipos de cultivo en el &rea de estudio por Villalobos et al. (2006).

Tabla 3. Parametros para célculo del coeficiente de evapotranspiracion (k¢). Valores de
NDVI en escala de 0-1.

Arearegable

Parametros Area no
regable Citricos Horticolas
(dominancia) (dominancia)
[NDVImin / Kc,min] 0.10/0.05 0.10/0.05 0.10/0.05
[NDVlmax / Ke,max] 0.70/0.80 0.65/0.68 0.85/1.00

Valores de kc para NDVI entre

[-1, NDVlmin] 0.05 0.05 0.05
_ -0.0591+1.091-x -0.0645+1.145-x  -0.0767+1.457-X

(NDVIrin, NDVlmax{ (Ec. ZNR) (Ec. ZRC) (Ec. ZRH)

(NDVlmax, 1] 0.65 0.68 1.00
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La ecuacion para la estimacién de kc en la zona regable (Ecuacién ZRC vs Ecuacion ZRH en la
Tabla 3) se escoge en funcion del sistema de cultivo dominante (citrico vs horticola) de acuerdo
con la cartografia de usos de suelo publicada para la regién por el proyecto SIOSE2005
(http://www.siose.es). Este proyecto proporciona una cartografia digital con coberturas de uso
homogéneas, lo que resulta de gran interés para determinar la dominancia de cada sistema de
cultivo con la misma resolucién espacial definida para el modelo de balance de agua. En el
caso de mosaicos (mezcla de usos), se adopta la funcién tipo para citricos cuando la cobertura
es superior al 50%. En caso, contrario se asume la funcion tipo para cultivos horticolas.

2.2.3 Cartografia de suelos, propiedades edafohidraulicas y profundidad del suelo

Para la caracterizacion de los suelos y sus propiedades edafohidraulicas, se dispuso de la
cartografia de clases texturales de suelo (Figura 3), de contenido de material organica, y de
contenido gravimétrico de agua a 15 atm (punto de marchitez) y 3 atm (capacidad de campo)
en la capa superficial del suelo (hasta 30-40 cm de profundidad), elaborada por el Grupo de
Investigacion de Conservacion Agua y Suelos del CEBAS-CSIC a partir de los datos del
proyecto LUCDEME, atributos auxiliares de paisaje y la adopcion de funciones de
pedotransferencia (Pérez-Cutillas, 2013). Los datos del Grupo CEBAS-CSIC fueron
posteriormente procesados por FutureWater en el marco de un estudio previo acometido en el
area de estudio (Contreras et al., 2014).

Legenda

I: Acuifero Cuaternario

Clase textural de suelo

- Arcilloso (0.461)
- Arenoso franco (0.386)
B Frenco 0.435)
- Franco arcilloso (0.449)
- Franco arenoso (0.416)

- Franco arenoso-arcilloso (0.416)

Sistema Proyeccién: ETRS89_Z30N (EPSG: 25830)

kildmetros
0 25 5 10 15
. —

Cuantificacién de la descarga subterrénea al Mar Menor
mediante modelizacién hidrogeolégica del acuifero Cuaternario

,% AFutureWater

Figura 3. Distribucion de clases texturales de suelo y porosidad efectiva (entre
paréntesis) en el Campo de Cartagena.

Un parametro clave en la regulacion del almacenamiento de agua en el suelo (en su capa mas
superficial) y en la dindmica de los procesos hidrologicos en superficie, es la profundidad del

suelo “activo” sujeta a perdidas por evapotranspiracion. Dicha profundidad se ha estimado
segun,

z=2, -100-s,,) Ec.(1)

16 ii#:


http://www.siose.es/

donde Zmax €s el valor de profundidad del suelo “activo” del suelo esperable en una zona con
pendiente nula, y sdem €S €l valor de la pendiente en %, obtenido a partir de un Modelo Digital
del Terreno (MDT) disponible para la zona (Centro Nacional de Informacion Geogréfica -
Instituto Geografico Nacional, http://centrodedescargas.cnig.es/).

2.3 Datos para el modelo de hidrologia subterranea

2.3.1 Hidrogeologia regional

El funcionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos que conforman la cuenca del Campo de
Cartagena es complejo debido a su geometria y alto grado de antropizacién. El relleno
sedimentario de la cuenca estd compuesto principalmente por sedimentos detriticos (margas)
con intercalaciones de material muy conductivo (calizas, areniscas y conglomerados), que fueron
depositados en el periodo transcurrido entre el Tortoniense y el Cuaternario. Las arenas y
conglomerados del Tortoniense, las calizas del Mesiniense y las areniscas del Plioceno
conforman los acuiferos profundos, mientras que los sedimentos detriticos del Cuaternario
constituyen el acuifero superficial. El sistema hidrogeolédgico regional es un sistema multicapa
compuesto por (Aragoén et al., 2009; ITGE, 1993, 1991; Rodriguez Estrella, 1995):

- el acuifero superficial o libre de edad Cuaternario, compuesto principalmente por arenas,
conglomerados y arenisca con intercalaciones de limos y arcillas,

- el acuifero confinado intermedio de edad Plioceno, llamado Loma Tercia, compuesto
principalmente por areniscas,

- el acuifero confinado profundo de edad Mesiniense, llamado Venta la Virgen, también
compuesto por areniscas, y

- el acuifero confinado profundo de edad Tortoniense, compuesto por arenas y
conglomerados.

Garcia-Arostegui et al. (2017) definen un quinto acuifero formado por rocas carbonatadas del
Pérmico-Triasico que afloran en el Cabezo Gordo, con un eje elevado hacia Sucina, y que en
determinadas zonas estaria conectado con el acuifero Mesiniense. Estos mismos materiales
constituyen el acuifero independiente del Triasico de Los Victorias, que apenas tiene relacién
hidrogeolégica con los acuiferos principales del Campo de Cartagena. En la Figura 4 se
representa la extension de las unidades acuiferas mas importantes y la litoestratigrafia para un
corte vertical representativo.
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Figura 4. A) Limite de la Masa de Agua Subterrdnea del Campo de Cartagena; B) Limites
de los acuiferos principales; C) Corte hidrogeoldgico. Tomado de Garcia-Aréstegui et al.
(2017).

Los acuiferos principales antes mencionados se encuentran separados por acuitardos de baja o
muy baja conductividad: los acuiferos del Cuaternario y del Plioceno se encuentran separados
por margas y evaporitas; la formacion El Espartal, compuesta basicamente por arcillas, separa
los acuiferos del Plioceno y del Mesiniense. Como se observa en la Figura 4, el acuifero
Cuaternario se encuentra separado del acuifero Plioceno por un acuitardo de baja conductividad
de mas de 40 m de espesor. El espesor del acuitardo disminuye hacia los bordes de la cuenca,
especialmente hacia su borde sur (materiales metamorficos de basamento, Sierra de Cartagena-
La Unién), lo que podria dar lugar a la comunicacion hidraulica entre el acuifero libre Cuaternario
y el confinado Plioceno. Sin embargo, esa conexion hidraulica es de caracter muy local por lo
que, a escala regional, cada acuifero conserva su nivel piezométrico correspondiente. No
obstante, hacia el borde sur, se han identificado horizontes permeables embebidos en materiales
poco permeables a profundidades no superiores a los 30 m. Su caracter marcadamente local da
lugar a los llamados acuiferos “colgados” (informe geotécnico de Horysu de 2006, CCRR Arco
Sur, 20086).

De especial relevancia para este trabajo es el acuifero superficial de edad Cuaternario, que
ocupa la mayor parte de la extension de la cuenca del Campo de Cartagena y cuenta con un
espesor saturado medio de unos 50 m. Ademas, es el sustrato de la laguna costera del Mar
Menor. El acuifero Plioceno ocupa una menor extension y su espesor (siempre saturado al ser
confinado) es de unos 30 m en media. El espesor del acuifero Mesiniense es de unos 125 m en

18 dﬁ



la parte norte. La parte sur esta conformada por sedimentos de baja conductividad que, por tanto,
no tienen interés hidrogeoldgico. Finalmente, la extension y espesor del acuifero Tortoniense
(estimado en unos 90 m) es dificil de cuantificar en base a la informacién existente.

2.3.2 Geologia detallada y modelo geométrico del acuifero

La geologia del area de estudio se describe en detalle en Jiménez-Martinez et al. (2012). En esta
seccion se resumen sélo los datos relevantes para este estudio. La cuenca Nedgeno-Cuaternaria
del Campo de Cartagena ocupa una extension de aproximadamente 1500 km?2 y cuenta con
espesores de hasta 1500 m (Garcia-Aréstegui et al. 2017). Los materiales metamorficos, que
actlan como basamento de la cuenca, son:

- Nevado-Filabride: mica-esquistos de edad Paleozoico, Pérmico y Triasico

- Alpujarride: esquistos, filitas y cuarcitas de edad Pérmico y Triasico.

- Maldguide: cuarcitas y calizas de edad Pérmico y Triasico.

Sobre el basamento descansan los materiales sedimentarios de edad Nedgeno. Sobre estos se

encuentran los sedimentos de edad Cuaternario, que cubren la mayor parte de la superficie de
la cuenca del Campo de Cartagena (Figura 5).
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Figura 5. Geologia del area de estudio (tomado de Jiménez-Martinez et al., 2012).

En Jiménez-Martinez et al. (2012) se propone un modelo geoldgico tridimensional (Figura 6) en
base al analisis de diversas fuentes de datos, entre ellos: perfiles sismicos, gravimetria,
resistividad eléctrica y 491 perfiles en pozos y sondeos. La interpretacion de dicha informacion
litolégica y geofisica permitié asimismo la interpolacion de superficies de techo y muro de las tres
formaciones principales (Figura 7). Jiménez-Martinez y Garcia-Aréstegui (comunicacion
personal) adoptan una resolucion uniforme de 500x500 m, coherente con la densidad de datos
disponible para aquel estudio. La calidad de definicion de dichas superficies esta sobradamente
contrastada. Por ejemplo, la base o muro del acuifero superficial Cuaternario intersecta la
superficie en algunas zonas, lo que permite cotejar las lineas de interseccion derivadas de las
superficies interpoladas con aquellas extraidas directamente de la cartografia geoldgica de
superficie. La Figura 7 muestra una representacion tridimensional de los muros de los materiales
de edad Cuaternario, Plioceno y Mesiniense. En la figura se observa la suavidad en la topografia
de los sedimentos de edad Cuaternario. Dicha suavidad se pierde en profundidad, siendo las
superficies de muro de los materiales de edad Plioceno y Mesiniense cada vez mas abruptas. La
Figura 8 muestra dos cortes geoldgicos en la zona de estudio, en paralelo y perpendicular a la
laguna aproximadamente.
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Base Plioceno

Figura 7. Representacion tridimensional de las superficies de muro de los materiales de
edad Cuaternario, Plioceno y Mesiniense. El contorno de la laguna se representa
mediante linea roja. Las lineas azul y negra en el gréfico del muro de los materiales de
edad Cuaternario representan los perfiles de los cortes geolégicos NNO-SSE y E-O
mostrados en la Figura 8, respectivamente. Factor de exageracién vertical x10.
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Figura 8. Cortes geoldgicos NNO-SSE y E-O en la zona de la Comunidad de Regantes

Arco Sur.

2.3.3 Parametros hidraulicos del acuifero Cuaternario

Los valores de los parametros hidraulicos (transmisividad T, y coeficiente de almacenamiento S)
suelen derivarse de la interpretacion de ensayos hidraulicos, por ejemplo, de bombeo.
Generalmente, este tipo de ensayos tiene un caracter local y un alcance de unas pocas decenas
de metros, por lo que los valores de los pardmetros obtenidos a partir de ellos proporcionan
informacién muy puntual del entorno del pozo. Ademas, una interpretacion fiable del valor del
coeficiente de almacenamiento requiere la medicion de la dindmica temporal del nivel
piezométrico en varios pozos cercanos al del de bombeo, lo que no es préactica habitual. Existen
muy pocas interpretaciones de ensayos de bombeo, todas ellas en el acuifero de edad

e
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Cuaternario (Tabla 4; TRAGSATEC, (2013)). Como es habitual en acuiferos cuaternarios, la
heterogeneidad en los parametros hidraulicos es muy marcada en términos de T y S dado que
estos parametros tienen en cuenta el espesor saturado del acuifero. La transmisividad, T, se
calcula tradicionalmente (aunque sea del todo incorrecto desde un punto de vista fisico y
matematico) como el producto de conductividad hidraulica (K) y espesor saturado (B) del
acuifero. Respectivamente, el coeficiente de almacenamiento, S, se calcula como el producto
entre el almacenamiento especifico (Ss) y el espesor saturado del acuifero. Asi, en zonas donde
el espesor saturado del acuifero es pequefio (por ejemplo, cerca de sus bordes), T y S seran
también pequefios. En cambio, la heterogeneidad a escala global de cuenca, y siempre en
términos de conductividad hidraulica y almacenamiento especifico, es pequefia, dado que estos
parametros dependen sélo del material y del fluido que circula por ellos. Los materiales del
acuifero Cuaternario son relativamente homogéneos a escala global, si bien a escala local
pueden existir cambios bruscos debidos, por ejemplo, a paleocauces de alta conductividad
hidraulica correspondientes a la topologia de la red hidrol6gica superficial en el pasado (ahora
en profundidad).

El funcionamiento de los acuiferos costeros esta intimamente ligado a su difusividad hidraulica,
definida como el cociente entre transmisividad y coeficiente de almacenamiento (o
equivalentemente, entre conductividad hidraulica y almacenamiento especifico). De esta forma,
se elimina la incertidumbre ligada a la estimacion inicial del espesor saturado del acuifero. Esto,
junto a la escasez y poca fiabilidad de valores de parametros disponibles para estudio, motiva
que los resultados del modelo se presenten en adelante en términos de difusividad D=T/S=K/Ss.

Tabla 4. Valores de transmisividad (T), coeficiente de almacenamiento (S) y Difusividad
(D) en sondeos y zanjas del acuifero Cuaternario (TRAGSATEC, 2013).

C(')dlgo Tmin Tmax Smin Drmin Dmax
(m?/d)  (m?/d) (-) (m?/d) (m?/d)
101 Sondeo Sondeo 1 15 20.4 7.40E-03 2030 2760
120 Sondeo Sondeo 21 15.3 16.6 4.60E-05 5.50E-03 3000 330000
168 Zanja Zanjal 71.5 97.2 0.056 1300 1700
Piloto
169 Zanja Zanja2 117.5 153.8 0.103 0.118 1100 1300
Piloto
251 Zanja Dren 213.1
Piloto Existente
252 Sondeo SHI-01 7.2 13.7 1.20E-03 6000 11500
253 Sondeo SHI-02 780 836 7.00E-03 110000 120000
254 Sondeo SHI-03 1185 1352 7.40E-03 160000 185000
255 Sondeo SHI-04 500 690 3.35E-03 150000 205000
256 Sondeo SHI-05 1570 1600 2.70E-03 580000 590000

Como se observa en la Tabla 4, las estimaciones de la cota minima y maxima del coeficiente
de almacenamiento (por ejemplo, en el sondeo 21) son muy dispares y dependen del punto de
observacion tenido en cuenta para la interpretacion. Esto es debido a la propia definicion del
coeficiente de almacenamiento. Contrario a la definicion tradicional (variacion del volumen de
agua almacenado en el acuifero por unidad de superficie y por unidad de tiempo, al variar el
nivel piezométrico en un metro), estudios recientes (e.g. Meier, 1999) revelan el significado real
del coeficiente de almacenamiento como una medida del grado de conectividad entre el punto
donde se bombea y el punto donde se mide el nivel. Cuando el punto de medida de nivel
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piezométrico y el de bombeo coinciden, como suele ser habitual, suelen obtenerse valores muy
altos del coeficiente almacenamiento (incluso muy superiores a la unidad, lo cual de acuerdo
con la definicién tradicional o fisica es imposible por estar su valor acotado por la porosidad
eficaz, con valor maximo 1). En cambio, los valores altos de difusividad estimados en la Tabla 4
son relativamente estables y dentro del rango de valores tipicos en acuiferos costeros. Se
observan valores de difusividad an6malamente bajos (por ejemplo, en las zanjas o en el
Sondeo 1). Resulta imposible discernir si esos valores son producto de una heterogeneidad
“real” del acuifero o de una ejecucion defectuosa del sondeo (por ejemplo, por colmatacion del
sondeo o por la presencia del llamado “mud-cake” alrededor del pozo).

2.3.4 Inventario de pozos

Se ha llevado a cabo una profunda revision del inventario de pozos existentes y abandonados.
Los puntos de control disponibles proceden de diversas fuentes (IGME, IEA, comunicaciones
personales de Joaquin Jiménez, J.L. Garcia-Arostegui y CCRR Arco Sur, entre otras). Un primer
filtrado de pozos consistid en (1) georreferenciar todos los puntos inventariados bajo un sistema
de proyeccion comun (ETRS89 — Zona 30N) y (2) cotejar, homogeneizar y unificar las distintas
bases de datos, eliminando repeticiones de pozos con cédigos identificativos distintos, pero
idénticas coordenadas, entre otros casos.

Otro problema que se ha encontrado es la falta de informacion sobre la ejecucion del pozo, en
particular, de la profundidad de la zona ranurada y, por tanto, del acuifero del que bombean (o
miden). Una vez filtrados y correctamente georreferenciados los pozos, se procedié a examinar
su profundidad total. Dicho valor se compard con las cotas de los techos del Plioceno y
Mesiniense en la localizacién del pozo (interpolada a partir de las superficies de la Figura 7). En
aquellos casos en los que la cota inferior del pozo fue mayor que la cota del techo del Plioceno,
puede asegurarse que la formacién de la que bombean (o la que miden) es el Cuaternario. En
caso contrario, se asume que el pozo esta ranurado practicamente en su totalidad y por tanto
bombea del Cuaternario y del Plioceno si la cota inferior del pozo es mayor que el techo del
Mesiniense o de los tres en caso contrario.

Dada la disparidad de cédigos para un mismo pozo (dependiendo de la fuente de informacién),
se ha optado por renombrar los pozos de acuerdo con la formacién geolégica de la que bombean
o miden. Asi, en adelante, Fx denota que el pozo x bombea de la formacion F, donde F puede
ser: C para Cuaternario, P para Plioceno, M para Mesiniense, CP para Cuaternario y Plioceno,
etc. Finalmente, la red de control disponible consta de un total de 475 pozos y sondeos, de los
cuales: 225 se encuentran ranurados a profundidades compatibles con el acuifero Cuaternario
superficial (Figura 9); 14 estan ranurados en Cuaternario y Plioceno; 8 en Cuaternario, Plioceno
y Mesiniense; y, el resto se desconoce.
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Figura 9. Inventario de pozos y fuentes de informacién. Los puntos con etiqueta
corresponden a los pozos con series largas de medidas piezométricas (Confederacion
Hidrografica del Segura).

En ocasiones, las coordenadas geograficas registradas para algunos pozos inventariados en
este estudio fueron consideradas muy inciertas, debido principalmente a dos motivos: 1) el
sistema de proyeccion utilizado no pudo definirse con exactitud, y por tanto no pudieron
georreferenciarse en el sistema de proyeccion de referencia (ETRS89 - Zona 30N), y 2) la
nivelacién de algunos pozos es muy incierta, existiendo discrepancias entre la cota nivelada
sobre el terreno y la cota correspondiente en el Modelo Digital del Terreno disponible para la
zona (resolucion espacial de 25 m.) que se considera aqui como el dato més fiable. Se ha llevado
a cabo un estudio intensivo de ambos condicionantes, un resumen del cual se presenta en el
anejo 1V de la presente Memoria.

2.3.5 Extracciones por bombeo

Los caudales de bombeo que se han logrado recopilar son, como suele suceder, muy inciertos.
Segun ITGE (1991) la cifra total de explotacién por bombeos ronda los 21 hm3/afio, de los cuales
2 serian debidos a la explotacion del acuifero superficial Cuaternario, 6.3 del acuifero Plioceno y
12.3 del acuifero Mesiniense. Segun Garcia-Ardstegui et al. (2017), estas cifras corresponderian
al afio himedo de 1990 y se han modificado sustancialmente a fecha presente. Jiménez-Martinez
et al. (2016) cifran las extracciones en el acuifero Cuaternario, Plioceno y Mesiniense en 104
hm3/afio, incluyendo los bombeos en el Triasico de Los Victorias. En cambio, el PHCS 2015-
2021 reconoce una cifra de bombeo total en el Campo de Cartagena de 88.2 hm3/afio (Tabla 1).

Debido a la necesidad de asegurar el volumen de agua de riego y su calidad, en los Ultimos afios
se ha incrementado la construccion de pequefias plantas desaladoras de uso privado. El
subproducto de la desalacion (aproximadamente un 25% de salmuera) se vierte a cauces
existentes desde donde se infiltra al acuifero Cuaternario, 0 se inyecta directamente en pozos
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abandonados del mismo. La infiltracion natural o reinyeccion de estas salmueras al acuifero
Cuaternario estan contribuyendo a su paulatina degradacion.

Otro mecanismo de explotacion de aguas subterraneas consiste en la construccion de zanjas
drenantes del acuifero superficial en las proximidades de la laguna. Una parte de los recursos
gestionados por la CCRR-Arco Sur proceden de esta fuente a través de una red de drenaje que
viene siendo explotada desde unos afios atras. La CCRR-Arco Sur hace un seguimiento
exhaustivo de los volimenes bombeados en su red de drenaje si bien estos valores no se
presentan en esta Memoria por motivos de confidencialidad.

A nivel cualitativo, los acuiferos profundos son los mas explotados, mientras que el nivel de
explotacion del acuifero superficial Cuaternario es pequefio debido a su alto nivel de
contaminacion por retornos de riego.

2.3.6 Comunicacion entre acuiferos

Un problema que se presume grave en la cuenca del Campo de Cartagena es la comunicacion
vertical entre acuiferos causada por pozos mal ejecutados. Los aportes de nitratos por flujos
verticales en pozos a los acuiferos confinados inferiores son mucho mayores que aquellos a
través de los acuitardos por ser estos ultimos muy lentos. IGME (1991) cifra una transferencia
de 23.7 hm3/afio entre los acuiferos Cuaternario y Plioceno y de 14.2 hm3/afio entre Cuaternario
y Mesiniense. Asi, la pérdida total del acuifero Cuaternario es de 37.9 hm?3/afio (unos 46 hm?3/afio
segun Jiménez-Martinez et al. 2016, cifra en la que se engloban también los bombeos; Tabla 1).

2.3.7 Piezometria

De los 225 pozos y sondeos inventariados en el acuifero Cuaternario (con al menos una medida
de nivel piezométrico), Unicamente 27 de ellos tienen mas de una medida, y s6lo 19 tienen méas
de 10 (Figura 10). La Figura 11 muestra un ejemplo de series temporales de nivel piezométrico
medidas en algunos pozos de la Confederaciéon Hidrogréfica del Segura. Como puede
observarse, la gran mayoria de pozos con serie larga de medidas se encuentran en una franja
de 6 km de anchura en paralelo a la laguna.
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Figura 10. Situacion y nimero de medidas de nivel piezométrico en pozos del
Cuaternario. S6lo se muestran aquellos puntos con mas de diez medidas de nivel
piezométrico.
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Figura 11. Ejemplo de series largas de medidas de nivel piezométrico en pozos de la
Confederacion Hidrogréfica del Segura.

Garcia-Ardstegui et al. (2017) ofrecen un mapa piezométrico para el acuifero Cuaternario en la
zona cercana a la laguna (Figura 12). Se observa un comportamiento global tipico de acuifero
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Cuaternario conectado a una masa de agua salada, con isopiezas paralelas a la linea de costa,
lo que revela un flujo de descarga del acuifero a la laguna. Se observa una cierta influencia de
la Rambla del Albujén cerca de su desembocadura (la isopieza de nivel 5 m se curva hacia el
interior, lo que indica que el acuifero cede agua a la Rambla). En 2016 se observan niveles
negativos en la zona de costa (en amarillo en la Figura 12) y en su parte sur, provocados por el
impacto de las zanjas drenantes existentes.

Figura 12. Mapas de isopiezas (Garcia-Aréstegui et al. 2017) y direccion de flujo de agua
subterranea en el acuifero Cuaternario en octubre de 2009 (izquierda) y octubre de 2016
(derecha). Cotas en metros sobre el nivel del mar. TTS denota Trasvase Tajo-Segura.

Las piezometrias propuestas por TRAGSATEC (2013) y Jiménez-Martinez (para el afio 2005;
comunicacion personal) corresponden a grandes rasgos con las de la Figura 12. Conviene
destacar que la piezometria en dicha figura se llevd a cabo solamente mediante interpolacion
de los datos de nivel piezométrico existentes, es decir, no se basan en ningin modelo que
represente los procesos fisicos suprayacentes, con lo que el trazado de las lineas de isopiezas
debe interpretarse con precaucién y de manera cualitativa.
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3 Métodos

3.1 Introduccion general. El proceso de modelacion

Cuantificar los flujos de agua subterranea en un acuifero (especialmente sus descargas en
otras masas de agua) es una tarea complicada. En general, la medicion directa de estos flujos
en pozos mediante técnicas de flowmeter resulta extremadamente costosa, complicada y poco
fiable si el pozo no esta perfectamente ejecutado, mientras que la estimacion indirecta de los
mismos mediante técnicas isotdpicas o ensayos hidraulicos y/o de trazadores suele ser muy
larga y tediosa. En ambos casos, la interpretacién de los datos y resultados aporta informacién
sobre el acuifero a escala muy local, tanto en el espacio como en el tiempo.

El uso de modelos para la simulacion numérica y la cuantificacién de los flujos de agua
subterranea es una muy buena alternativa frente a los métodos directos e indirectos, dado que
un modelo integra toda la informacion disponible y permite la cuantificacion objetiva y espacio-
temporal de los flujos de agua subterranea a escala local y regional.

Los modelos son herramientas esenciales para: (1) la realizacion de analisis objetivos y
predicciones cuantitativas en sistemas complejos, (2) proporcionar un marco efectivo para la
conceptualizacion del sistema y su funcionamiento, y (3) la recoleccidn, integracion y sintesis
de los datos disponibles (Samper, 1997). Un modelo numérico sdélo puede aspirar a ser una
buena representacion del sistema real si esta basado en un modelo conceptual sélido y
soportado por una base de datos fiable. La informacién que el modelo conceptual debe aportar
al modelo numérico es, por ejemplo, toda la referente a la geometria del acuifero y de la
cuenca hidrogréfica, las caracteristicas fisicas del medio, las acciones a las que esta sometido
el acuifero y los procesos fisicos y quimicos que tienen lugar en él.

Una vez conocidos los limites del sistema a modelar, se discretiza su extension mediante
celdas o elementos que recubren toda la superficie sin solaparse. Las ecuaciones que
representan los procesos fisicos se resolveran en las celdas o elementos, o en los vértices que
las definen, dependiendo del software adoptado. La discretizacién se refina en zonas préximas
a elementos de interés hidrolégico o hidrogeoldgico con impacto en el modelo, tales como
pozos, rios, zonas de recarga y descarga, etc., y en general en cualquier area donde se prevea
un alto gradiente hidraulico.

Una vez discretizado el modelo, y en la medida en que los datos disponibles lo permiten, se
calibran sus parametros (generalmente, muy poco conocidos). El proceso de calibracion consiste
en calcular los parametros del modelo que, siendo plausibles, ofrecen un buen ajuste de las
medidas disponibles (esto es, pequefias discrepancias entre valores calculados y medidos). La
calibracion de pardmetros se puede llevar a cabo por prueba y error, es decir, modificando
paulatinamente los pardmetros y observando su impacto en el ajuste de las medidas de, por
ejemplo, nivel piezométrico. En general, el proceso de calibracién suele ser una tarea tediosa
gue comporta el ajuste de un elevado nimero de parametros mediante el uso de algoritmos
automaticos que ajustan segun criterios de minimo cuadrados o de maxima verosimilitud.

En ocasiones los modelos pueden contener importantes errores cuando se calibran con datos
erroneos o insuficientes, o no se tiene un buen conocimiento del sistema que se pretende
modelizar (medidas en unos pocos pozos en un acuifero a escala regional, interpretaciones
subjetivas de sus parametros hidraulicos, errores en la toma de medidas de nivel piezométrico,
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etc.). Para el caso particular del acuifero superficial Cuaternario del Campo de Cartagena, se
dispone de conocimiento detallado a nivel geolodgico, hidrolégico y, en menor medida,
hidrogeolégico. Toda esa informacién, procedente de distintas fuentes y a veces inconexa y
poco aprovechada, se va a integrar por primera vez en un modelo numérico de caracterizacion
y gestion de acuiferos. La gran cantidad de informacién espacial recopilada y analizada, una
vez propiamente integrada en el modelo, permite alcanzar un nivel de precisién y detalle sin
precedentes en la zona de estudio.

La modelacion del flujo de agua subterranea requiere en primer lugar la modelacién de la
recarga de agua procedente de precipitacion al acuifero. Para ello, en este estudio se acoplan
dos modelos bien diferenciados: a) el modelo de balance de agua en el suelo, que simula los
procesos hidrolégicos en superficie y la generacién de la recarga en transito, y b) el modelo de
aguas subterraneas, que simula el flujo de agua subterranea y de soélidos disueltos en ella. Los
cbdigos de simulacion que se han acoplado son:

- SPHY (Contreras et al., 2014; Terink et al., 2015), para la simulacién del balance de
agua en superficie, y

- SUTRA (https://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/sutra.html) para la simulacién del flujo
de agua y sdélidos disueltos en el acuifero Cuaternario a partir de las entradas de
recarga en transito derivadas del modelo SPHY. El resultado principal de este modelo
es el balance hidrogeoldgico en la zona de estudio, una de cuyas componentes es la
distribucion espacio-temporal de la descarga del acuifero Cuaternario a la laguna del
Mar Menor, principal objetivo de este estudio.

precipitacion _

Modelo 8% .
hidrologia  ——| SPHY 0 X
Superﬁcial radicular Zona

' vadosa
Recarga en
Modelo Nivel piezométrico transito
hidrogeoldgico ¥

Modelo :
hidrologia SUTRA
“subterranea Acuifero

Figura 13. Diagrama esquematico del modelo integrado del Campo de Cartagenay sus
componentes.

En general, los modelos hidrogeolégicos son herramientas extremadamente Gtiles para (1)
entender el pasado mediante reproduccién de medidas historicas, (2) conocer el presente, el
estado actual del sistema y (3) predecir el futuro, mediante la evaluacion del impacto de
diferentes escenarios, entre otros:
- cambios de clima (reduccién de precipitaciones y aumento de temperaturas, aumento
de frecuencia de aguaceros y periodos de sequia),
- cambios de cobertura y usos de suelo (conversién de cultivos y patrones de riego), y
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- cambios en las estrategias de explotacion y gestién del recurso hidrico (ej. nuevas
captaciones de agua subterranea, intensificacion de los regimenes de bombeo
existentes, ampliacion de zanjas y redes de drenaje, reduccién de transferencia de
recursos externos como trasvases, etc.).

El presente estudio constituye una primera fase de aproximacién al problema y ha tenido como
objetivo la creacién de un modelo hidrogeoldgico integrado para el acuifero Cuaternario
superficial del Campo de Cartagena, y la simulacion y analisis de los flujos de agua
subterranea, integrando la informacién disponible en el periodo octubre/2000 — diciembre/2016.
Este periodo de estudio se ha considerado lo suficientemente largo y representativo de las
condiciones (promedio y extremas) que controlan la hidrologia superficial y subterranea de la
region. Las siguientes secciones explican en detalle las dos componentes del modelo
hidrogeoldgico, esto es, el modelo de hidrologia superficial para el calculo de la percolacion
profunda o recarga en transito, y el modelo de hidrologia subterranea para la cuantificacién de
los flujos de agua subterranea.

3.2 Modelo de hidrologia superficial

3.2.1 Modelo conceptual y cédigo de simulacién

Para cuantificar la recarga en transito (o simplemente recarga) se ha aplicado un modelo de
balance de agua en el suelo mediante el uso del cddigo SPHY (Spatial Processes in
Hydrology). SPHY es un modelo hidrolégico de libre acceso desarrollado por FutureWater
usando lenguajes de cddigo abierto (PCRaster, QGIS) (Terink et al., 2015). Una breve
descripcion en espariol del modelo puede encontrarse en
http://www.futurewater.es/metodos/sphy/. El cédigo y toda la documentacion referida a SPHY,
incluyendo manuales y ejercicios, puede descargarse desde la pagina www.sphy-model.org.

Para el presente estudio, SPHY ha sido convenientemente adaptado para la zona de Campo
de Cartagena y su entorno (de aqui en adelante referido como SPHY-CC). A continuacion se
resefian las principales caracteristicas del modelo SPHY-CC (Contreras et al., 2014).

SPHY-CC adopta un esquema tipo bucket que simula el balance de agua en la zona radicular.
El modelo se aplica de manera espacialmente distribuida (para celdas con dimension
previamente definida) y para un paso de tiempo diario. SPHY-CC resuelve el balance de agua
mediante la ecuacion de conservacion de masa (Ec. (2))

Z d;gt) = I[t,s(t)]- O[s(t), NDVI (1)] Ec.(2)

Donde, trepresenta el periodo de tiempo, Z es la profundidad de la zona radicular o suelo
“activo” afectado por los procesos de evapotranspiraciéon [mm], s es el contenido de humedad
del suelo. I[t,s(t)] denota el flujo total de agua que entra en el suelo por precipitacion (pre) y
aportes de riego (irr), y O[s(t), NDVI(t)], denota el flujo total de salida que incluye las pérdidas
por intercepcion de la lluvia (int), evapotranspiracion (eta), escorrentia superficial (rof), y
percolacién profunda o recarga (per). En SPHY-CC, los procesos que condicionan la dinamica
de agua en el suelo estan principalmente controlados por:
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a) el coeficiente de cultivo [adimensional], variable que se estima a partir del Indice Verde
Normalizado (NDVI), que se obtiene a partir de datos de satélite y que informa sobre el verdor
de la vegetacion y su capacidad para evapotranspirar (eta), y

b) tres parametros que determinan la capacidad de retencién y almacenamiento de agua del
suelo, y la transmisién de agua hacia la zona no saturada. Estos parametros son: Z,
profundidad de la zona radicular [L]; por, porosidad efectiva del suelo que determina la
capacidad total de almacenamiento de agua en el suelo, s« Y Swp referidos a contenido relativo
de agua a capacidad de campo y punto de marchitez, respectivamente [L/L].

Estos tres parametros definen tres “dominios hidraulicos” (Figura 14) donde tienen lugar los
mecanismos de generacion escorrentia superficial (rof), evapotranspiracion (eta) o percolacién
profunda o recarga en transito (per).

int
A
i pre etr irr eta
| A
"""" ; % rof - .
- ® | dominio generacion
i i i escorrentia por saturacion
: 1
A ! ® . Sgat » .
| dominio generacion
I @ percolacion profunda
(recarga en transito)

dominio generacion
evapotranspiracion

v v
PElorer Peryis

Figura 14. Modelo de balance tipo bucket usado en SPHY-Campo de Cartagena.
Variables de entrada (puntos verdes, lineas continuas) y de salida (puntos rojos, lineas
discontinuas) simulando los principales componentes del balance de agua en el suelo.

La capacidad de almacenamiento total del suelo (Ssat = Z * por) determina su punto de
saturacion: cualquier aporte adicional de agua sobre este umbral, generaria escorrentia
superficial (escorrentia por saturacion o escorrentia de Dunne). La percolacion (o recarga en
trnsito hacia la zona no saturada) tiene lugar a través de un mecanismo de flujo preferencial
(perpret, percolacion rapida), o difuso (perdit, percolacion lenta) cuando el contenido de agua en
el suelo se encuentra entre el punto de saturacion y la capacidad de campo. La generacion de
percolacion lenta esta exponencialmente controlada por la conductividad hidraulica del suelo
(Ksat) y el contenido de agua en el suelo. Finalmente, las perdidas por evapotranspiracién (eta)
tienen lugar en funcion de la evapotranspiracion de referencia (etr), el indice de verdor de la
vegetacion (NDVI), y un factor de estrés hidrico que depende del contenido de humedad del
suelo en funcién de valores del punto de marchitez y de la capacidad de campo. Los
parametros del suelo que controlan la dinamica del agua del suelo en SPHY-CC, Ssat, Stc, Swp
and Ksat , han sido estimados a partir de la cartografia de textura de suelo y materia organica, y
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funciones de pedotransferencia (Wdsten et al. (2001) presentan una excelente revisién sobre el
uso de funciones de pedotransferencia).

En el Anejo Il (seccién 9.1 del documento) se hace una descripcion detallada del modelo
SPHY-CC y de la aproximacién adoptada para simular los diferentes procesos del balance de
agua.

3.2.2 Dominio de simulacién

En la Tabla 5 se describen las principales caracteristicas del area seleccionada para la
simulacion del balance de agua en superficie. La modelizacion se ha ejecutado sobre una malla
regular con celdas de 250m de lado, y una superficie terrestre total de 2235 km? (35760
celdas). El area de simulacién incluye la totalidad de la cuenca hidrolégica del Campo de
Cartagena (1316 km?), mas una superficie terrestre aledafia de 920 km?2. El periodo de
simulacion comprende desde octubre de 2000 hasta diciembre de 2016.

Tabla 5. Propiedades del dominio de simulacién del modelo hidroldgico.

Caracteristica Valor

Area de simulacion 2235 km2 (superficie terrestre)
Tipo de malla Regular, 250m*250m
N° de celdas 35760

Periodo de simulacién octubre 2000 — diciembre 2016

Resolucién temporal Diaria

Legenda
Borde aculfero cuaternario
:I Cuenca hidrolégica
Sistema Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zone 30N
kilometros B
Cuantificacion de la descarga subterrénea al Mar Menor 0 25 5 10 15 S
mediante modelizaciéon hidrogeolégica del acuifero superficial [T — § AFutureWater

cuaternario

Figura 15. Dominio de simulacidn (area con trazos diagonales en amarillo) y contornos
de la cuenca hidrolégica y del acuifero Cuaternario del Campo de Cartagena.
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3.2.3 Resumen de parametros en SPHY-CC

Tabla 6. Resumen de parametros de entrada a SPHY-CC.

Parametros de suelo Parametros de vegetacién Otros parametros
MDT Modelo Espacial | NDVlImin indice de 0.10 | &inf Factor de 0
Digital del Vegetacion (Tabla escala
Terreno minimo 3) generacion
(observado para flujo
un suelo desnudo) preferencial
por Porosidad Espacial | NDVImax Indice de (Tabla | CPir Coeficiente 0.10
efectiva del Vegetacién 3) de pérdidas
suelo maximo de riego

(méaximo valor
alcanzable con
maxima cobertura
y condiciones

Optimas de
crecimiento)
Sfc Humedad Espacial | Kc,min Coeficiente de (Tabla
volumétrica evapotranspiracion 3)
a capacidad (minimo bajo
de campo (3 condiciones
atm) suboptimas de

desarrollo de la
vegetacion)

Swp Humedad Espacial | Kcmax Coeficiente de (Tabla
volumétrica evapotranspiracion 3)
a punto de (méximo
marchitez alcanzable sin
(15 atm) condiciones de
estrés)
Zmax  Prof. suelo 0.5m p Factor de 1.0
en zona con tolerancia para
pendiente NDVImaxen la
nula funcion FVC
B Factor 5 % Factor de forma 1.0
exponencial para la funcién de
de FVC.
percolacion
a Coeficiente de 0.05
intercepcion de
lluvia

3.3 Modelo de hidrologia subterranea

3.3.1 Software

El calculo de flujos de agua subterrdnea y de las correspondientes descargas a la laguna se ha
llevado a cabo mediante el software libre SUTRA
(https://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/sutra.html), desarrollado por el servicio geologico de
Estados Unidos (Voss y Provost, 2002). SUTRA (Saturated-Unsaturated Transport) simula
ademas el transporte de solutos o sélidos disueltos arrastrados por el agua subterranea. El
software esta referenciado y verificado en infinidad de articulos y estudios. SUTRA solamente
resuelve ecuaciones, pero no es valido para la construir del modelo o la representacion gréafica
de los resultados. Para la discretizacion del modelo se ha utilizado el software triangle
(https://www.cs.cmu.edu/~quake/triangle.html), mientras que QGIS se ha empleado para la
representacioén gréafica
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3.3.2 Modelo conceptual

Se ha disefiado un modelo conceptual de flujo de agua subterranea a través de un acuifero
multicapa conectado a una masa de agua salada (Figura 16). En la parte terrestre del modelo,
representada mediante trama azul, el flujo subterraneo de agua dulce es el normal, condicionado
por la topografia, los pardmetros hidraulicos del acuifero, la recarga (per) debida a precipitacion
(pre), las extracciones de agua en pozos de bombeo (Vb), y drenes (Va), la transferencia de agua
a acuiferos inferiores a través de pozos mal ejecutados (T), y las propiedades del acuitardo.
Todas las variables referidas condicionan la descarga de agua a la laguna (des). El agua salada
gue es mas pesada que el agua dulce -densidades de 1020-1040 frente a 1000 kg/m3,
respectivamente-, tiende a penetrar desde el mar hacia tierra de forma natural, hasta que el
efecto de la diferencia de densidades se compensa por el efecto de la diferencia de presiones.
La zona del acuifero penetrada por el agua salada se conoce como cufa de intrusion. La interfaz
entre agua dulce y agua salada no es abrupta, sino que el cambio de densidades se produce de
forma paulatina en la llamada zona de mezcla (en rojo). Las extensiones de la cuiia y de la zona
de mezcla son variables en el tiempo dependiendo de los procesos fisicos en las partes marina
y terrestre del sistema.

En la parte terrestre, los procesos que controlan el funcionamiento hidraulico del sistema son:
- larecarga de agua dulce por infiltracién de agua de lluvia al acuifero superficial,
- los aportes laterales de otros acuiferos al sistema,
- elrégimen de bombeos, y
- lainteraccion entre los cauces de agua superficial y el acuifero superficial.

En la parte marina, los procesos fisicos relevantes son las corrientes de conveccion marinas, el
efecto del oleaje en la parte mas somera del sistema, y de la fluctuacién de la marea (mayor
penetracion cuanto mas alta es la marea, y regresion de la zona de interfaz cuando la marea
baja). Finalmente, la variacion de volumen de agua en el modelo, o variacién de
almacenamiento AS, se calcula como la diferencia entre entradas y salidas de agua.

En las siguientes secciones se presentan los distintos componentes del modelo conceptual, a
saber, los limites del modelo, sus condiciones iniciales y de contorno y algunas cifras
aproximadas que cuantifican los procesos principales que controlan el funcionamiento hidraulico
del sistema.
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Figura 16. Esquema del modelo conceptual de un acuifero multicapa conectado a una
masa de agua salada. Las flechas negras denotan direcciones de flujo.

3.3.3 Dominio de simulacién

En este trabajo, se modela soélo el acuifero Cuaternario superficial al asumirse desconectado de
los acuiferos inferiores. Esta hipétesis se fundamenta en la presencia de una capa de margas y
evaporitas del Plioceno de muy baja conductividad, cuyo espesor aumenta en direccion a la costa
(Figura 8) y alcanza valores de hasta 40-50 m. Esta capa muy poco conductiva y que actda como
acuitardo, provoca que a nivel regional los niveles piezométricos en los acuiferos superior e
inferiores sean independientes (Figura 17), con la salvedad de pequefias conexiones de caracter
local debidas a pozos mal ejecutados.

ETAPA AGUAS SUBTERRANEAS * ETAPA AGUAS SUBTERRANEAS Y TRASVASE TAJO SEGURA
* Trasvase Tajo-Segura
40 E (*) Piezometros de San Javier
E 2 e
@ [ —— ] c————— v Cuaternario!?
E 0 .
o . .
g 2 . Plioceno!”
3 -~ .
g 40 ~ 1
S 2 = =
B -60 . .. .
4 : Messiniense!”
s 80
2
Z 100 ’
120 - . . - - J
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 17. Evolucion temporal de niveles piezométricos en pozos cercanos
monitorizados en las distintas formaciones (tomado de Garcia-Ardstegui et al., 2017).

El contorno del acuifero Cuaternario se ha extraido de la cartografia geoldgica y se ha unido al
limite de la cuenca hidrografica y al contorno interno del Mar Menor. Asi, los contornos del modelo
son:

- al oeste: el limite de la cuenca hidrogréfica,

- al este: el contorno interior de las barras de La Manga del Mar Menor, y
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- al norte y al sur: el contorno del acuifero superficial Cuaternario.

El hecho de considerar el limite de la cuenca hidrografica como parte del contorno del modelo
simplifica considerablemente la definicion de sus condiciones de contorno, como se vera mas
adelante. Con el fin de considerar la descarga subterranea hacia la laguna por su base (si la
hubiera), y siguiendo las pautas de Garcia-Ardstegui et al. (2017), se modela también la laguna,
cuya extension se limita a la marcada por la barra de arena de La Manga. La Figura 18 muestra
el contorno en superficie del modelo hidrogeoldgico.

La capa superior queda definida por la superficie topografica tierra adentro y por la batimetria de
la laguna (el techo del acuifero Cuaternario) en el resto. De esta forma, y dado que se trabaja en
términos de nivel piezométrico, no es necesario modelar la lamina de agua en la laguna, lo que
implica un considerable ahorro en la discretizacion del modelo que permite mantener el esfuerzo
computacional bajo limites razonables. La capa inferior queda definida por el muro del acuifero
Cuaternario en su totalidad.

Leyenda

Canal_ATS

Canal_MCT

|:I Acuifero Cuaternario

° Nucleos de poblacion

P eiido Urbano

Sistema Proyeccion: ETRS89_Z30N (EPSG: 25830)

kilémetros
0 25 5 10 15
| ——

Cuantificacién de la descarga subterranea al Mar Menor
mediante modelizacién hidrogeolégica del acuifero Cuaternario

A FutureWater

Figura 18. Limites del modelo hidrogeolégico del acuifero Cuaternario, que incluye la
zona suprayacente al Mar Menor. El modelo queda limitado al este por la cara interior de
las barras de la laguna.

3.3.4 Modelo numérico

3.3.4.1 Discretizacién espacial

Tras procesar toda la informacion relativa al modelo conceptual, se ha discretizado el modelo en
superficie. La Figura 19 muestra la discretizacion espacial utilizada para todo el ambito de
estudio, mientras que la Figura 20 y Figura 21 muestran zum de detalle al ambito de actuaciéon
de la CCRR Arco Sur y a una parte de la red de drenaje actual. La malla de elementos finitos
esta condicionada por:
- la geografia local: por ejemplo, se respeta el limite terrestre de la laguna y la disposicion
de la barra de arena de La Manga,
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- lared de drenaje superficial,

- los pozos abandonados y existentes, asi como los drenes de captacion,

- latopografia: se han refinado las zonas de mayor gradiente topografico (tanto del techo
del acuifero Cuaternario como de su muro), y

- lazona de estudio: se ha adoptado una discretizacion mas fina en el &mbito de la CCRR-
Arco Sur.

La malla en superficie (2D) se extruye en direccion vertical, quedando la malla tridimensional
definida en profundidad por 10 capas de elementos y limitada en su base por el muro del acuifero
superficial Cuaternario. El nimero de capas de elementos en la vertical se ha considerado
contstante (n=10), por lo que el espesor de las capas varia en el espacio dependiendo del
espesor del acuifero Cuaternario (Figura 24).

La Figura 22 y Figura 23 muestran la malla en formato tridimensional y con factores de
exageracion vertical x10 y x30, respectivamente. La Figura 24 muestra una seccion vertical
oeste-este de la malla. La malla tridimensional se compone de unos 8 millones de elementos
finitos, con una mayor densidad de elementos en la zona de la CCRR Arco Sur.

Leyenda
== Canal_ATS
==:==— Canal_MCT

I:I Acuifero Cuaternario

Red de Cauces

I:] Mallado_Modelo_Hidrogeo

Sistema Proyeccién: ETRS89_Z30N (EPSG: 25830)

kilémetros
0 25 § 10 15
[ == S

Cuantificacién de la descarga subterrdnea al Mar Menor
mediante modelizacion hidrogeolégica del acuifero Cuaternario

& FutureWater

Figura 19. Discretizacion del modelo en superficie.
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Red Drenaje Actual

= Red Piezométrica

Sistema Proyeccion: ETRS89_Z30N (EPSG: 25830)
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Cuantificacién de la descarga subterrénea al Mar Menor ‘Hszs AFutureWater

mediante modelizacién hidrogeolégica del acuifero Cuaternario

Figura 20. Discretizacién del modelo en superficie en el ambito de actuaciéon de la CCRR-
Arco Sur.
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Figura 21. Discretizacién del modelo en superficie (zum en Estrella de Mar y
proximidades).
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Figura 24. Seccion vertical oeste-este del modelo en 3D (factor de exageracion vertical
x30).

3.3.4.2 Discretizacion temporal

A diferencia de los sistemas superficiales, en los que la respuesta del sistema a eventos de
precipitacion es practicamente inmediata, los acuiferos presentan una gran inercia. Es decir, la
respuesta del acuifero es amortiguada en el espacio y ademas retrasada en el tiempo. El decalaje
entre la perturbaciéon en superficie y la respuesta subterrdnea puede ser de dias, incluso
semanas 0 meses, dependiendo de la difusividad hidraulica del acuifero. La respuesta a la
recarga suele ser rapida, del orden de dias, pero una recarga importante en una zona a pocos
kilometros de la laguna puede tardar semanas o incluso meses en transformarse en descarga,
dada la baja velocidad del agua subterranea.

Asi, una discretizacion con paso de tiempo mensual o semanal no es Util para el objetivo que se
persigue. Se ha optado por una discretizacion temporal diaria, dado que los impactos de
fenémenos de periodo horario (por ejemplo, las mareas) se suponen despreciables comparados
con aquellos de amplitud amortiguada (respuesta a la recarga).

Al igual que el modelo de hidrologia superficial, el dominio de simulacién temporal comprende el
periodo de octubre de 2000 a diciembre del 2016. Los resultados del modelo se analizan con
mayor detalle para tres periodos de precipitacion tipo (ver seccién 4.3.1 y Tabla 9 / Figura 47):

- Periodo seco, comprendido entre septiembre 2013 y agosto 2015.
- Periodo promedio, comprendido entre abril 2002 y marzo 2004.
- Periodo himedo, comprendido entre septiembre 2008 y agosto 2010.

3.3.4.3 Condiciones de contorno e inicial

La condicién de contorno en el limite exterior viene definida por la yuxtaposicion del limite del
acuifero Cuaternario y el de la cuenca hidrografica. Se asume que la divisoria de aguas
superficiales que marca el limite de la cuenca hidrogréafica es también una divisoria de aguas
subterraneas. Asi, se asignara a todos los nudos del contorno exterior (norte, sur y oeste) una
condicién de contorno de flujo nulo (o aporte nulo). Si bien existen pequefias discrepancias entre
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la posicion de las divisorias de aguas superficiales y subterraneas, estas son generalmente de
unos pocos metros y no tienen influencia alguna en los resultados del modelo, dado que el limite
de la cuenca hidrogréfica (al oeste) se encuentra a muchos kilbmetros de la zona de interés. En
los contornos norte y sur, donde el contorno del modelo coincide con el limite del acuifero
superficial Cuaternario, la condicion de contorno también es de flujo o aporte nulo, dado que las
aportaciones laterales de los acuiferos colindantes son muy pequefias en comparacion con la
recarga de agua dulce e incluso con la de retorno de riego.

A los nudos que representan el fondo y el contorno de la laguna (al este del modelo) se les
asignard una condicion de contorno de nivel nulo (equivalente a presion hidrostatica). Se
recuerda que se trabaja en términos de niveles equivalentes de agua dulce y no de presiones:
esto es, el nivel piezométrico en la base de laguna y en su contorno es siempre 0, a diferencia
de la presion hidrostatica, que varia con la profundidad. En el caso de estudio, al ser la laguna
un mar en calma, pueden despreciarse los efectos del oleaje, de las corrientes de conveccion y
de las mareas. De hecho, la amplitud de la marea en el mar Mediterraneo es de unos 40 cm en
promedio en Alicante y crece ligeramente hacia el Estrecho de Gibraltar por el efecto de la
corriente Atlantica, por lo que el impacto de ésta en la intrusibn marina es muy pequefio
comparado con el de la diferencia de densidades entre agua dulce y agua salada. Ademas, la
barra de arena de La Manga del Mar Menor amortigua ain mas el efecto de las mareas.

La interaccién entre aguas superficiales y subterraneas no se ha tenido en cuenta en este estudio
por ser muy limitados los aforos en canales, rieras y ramblas. En el caso del trasvase, se
desconocen las pérdidas de los canales, que actuarian como entradas de agua en el modelo.
Dada su relativamente moderna construccion, se considera que las pérdidas son de escasa
entidad. En el caso de las ramblas, y dado el caracter estacional y practicamente seco de las
mismas, el impacto de esta transferencia en el régimen regional del acuifero es muy limitado.
Una excepcion es el tramo final de la Rambla del Albujon, que recoge el retorno de diversas
desaladoras privadas y cuyo aporte a la laguna es mas o menos permanente. La importancia de
este aporte superficial, de caracter local, es relativamente pequefio en comparacién con la
descarga subterranea por lo que su contribucién se ha considerado despreciable. En cualquier
caso, el impacto que tendria en el balance de agua de la laguna seria nulo, ya que la descarga
subterrdnea se veria reducida en la misma proporcion que la descarga superficial por la rambla.

La transferencia del acuifero Cuaternario hacia acuiferos inferiores a través de pozos no se ha
tenido en cuenta en el modelo al no existir un inventario de pozos mal ejecutados. Segun estudios
previos, se considera que esta transferencia se situaria en el rango del 30-40% de la recarga al
acuifero (Jiménez-Martinez et al., 2011). Estos valores se han empleado para hacer
estimaciones de descarga subterranea total a la laguna (ver capitulo 4.3.2).

Aunqgue se dispone de datos de caudal de bombeo concesionado para algunos pozos, estos
bombeos no se han incluido en el modelo debido a la escasa fiabilidad de los mismos Ademas,
los datos de caudal concesionado se alejan mucho de los volumenes realmente bombeados los
cuales tampoco son constantes en el tiempo. A pesar de la falta de datos y la elevada
incertidumbre asociada al régimen de bombeos, las extracciones de agua subterranea del
acuifero superficial representan sélo una muy pequefia fraccién del balance de agua en el
acuifero (seccién 2.3.5). Ademas, la perturbacion de niveles en el acuifero causada por el
bombeo es relativamente pequefia, de apenas unos pocos centimetros, y de caracter
marcadamente local, con un alcance de unos pocos metros, dada la elevada difusividad
hidraulica del acuifero Cuaternario.
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El efecto de las zanjas de drenaje en el &mbito de la CCRR Arco Sur se han introducido en el
modelo como condiciones de caudal prescrito en los hudos correspondientes a las casetas donde
estan instaladas las bombas (un total de 8). El balance a nivel del acuifero (Ec. ( 3 )), puede
expresarse como:

Entradas — Salidas = AS Ec.(3)

Dado que, por su pequefia magnitud, se desprecian los aportes laterales de otros acuiferos, la
entrada de agua corresponde a la recarga (PER) cuantificada mediante el modelo de hidrologia
superficial. Las salidas totales de agua del acuifero o “descarga potencial” (DESpot) es la suma
de la descarga al Mar Menor (DES), las extracciones debido a bombeos en pozos (Vb) y drenes
(Va), y las pérdidas de agua hacia acuiferos inferiores (T) (Ec. ( 4 )). Finalmente, AS es la
variacion de volumen de agua almacenada en el acuifero:

DES,, = PER +AS = DES +V, +(V, +T) Ec.(4)

Nétese que el Ultimo sumando Ec. (4 ) se ignora en el modelo por falta de informacion. Para el
cierre de balance a nivel de todo el acuifero, (Vb+T) se estima a partir la recarga (PER) utilizando
un factor 0.3-0.4 (ver capitulo 4.3.2).

La simulacién de flujo con densidad variable requiere la simulacién del transporte de sal, dado
que la densidad del agua depende de su cantidad de solutos disueltos y ésta varia espacialmente
(considérese por ejemplo la zona de mezcla que separa el agua dulce del agua salada). Las
condiciones de contorno para la ecuacion de transporte de sal son asignadas como sigue: (1)
una concentracion de 0 kilos de sal por metro cubico de agua a las entradas de agua por recarga
Y, (2) una concentracién de 37 kilos de sal por metro cubico de agua (maxima diferencia relativa
entre las densidades de agua salada y dulce) a los nudos que representan la base de la laguna
y el contorno este del modelo.

La condicion inicial de flujo ser& la del estado estacionario del acuifero, cuyo Unico aporte sera
el de la recarga media. Es decir, no se consideran, por ejemplo, los bombeos en el pasado y
dicha condicién inicial representa un estado potencialmente “virgen” para el acuifero. Pese a que
esta hipotesis dista mucho de ser realista, solo tiene un leve impacto en los resultados para
tiempos tempranos del modelo (unas pocas semanas), hasta que el sistema se estabiliza. Esto
es, al principio de la simulacion, los niveles iniciales no se corresponden con los inducidos por
los bombeos en los drenes, ni por la recarga inicial (que no tiene que ser necesariamente la
media), ni con los otros términos que condicionan el funcionamiento hidraulico del acuifero. El
modelo reacciona entonces subiendo o bajando los niveles en las zonas de desajuste, de forma
gue se obtiene un estado estable del nivel piezométrico coherente con los términos que fuerzan
el régimen hidrogeoldgico.

La condicién inicial de transporte también representa el estado “virgen” del acuifero. Para ello se
calcula la interfaz (asumida como abrupta) mediante la ecuacion de Ghyben-Herzerg
(profundidad de la interfaz=40 x nivel piezométrico). Se atribuye a todos los nudos cercanos a la
laguna por debajo y al este de dicha interfaz una densidad similar al del agua de la laguna (1037
kg/m3). Al resto de nudos, que representan el flujo agua dulce en el acuifero, se le asigna una
densidad de referencia de 1000 kg/m2. En base a esta condicion inicial simplificada, el modelo
se autoajusta hasta obtener gradientes de flujo de sal realistas y coherentes con el resto de la
informacion aportada.
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3.3.4.4 Parametros del modelo

La difusividad hidraulica controla la respuesta del acuifero a las perturbaciones externas
(recarga y bombeos en drenes) y la descarga del mismo al Mar Menor. Resulta imposible
estimar la difusividad hidraulica en todos los puntos del espacio, incluso en los nudos o
elementos de la malla (Figura 23). En su lugar, se estima la difusividad hidraulica en un total de
93 puntos de control (Figura 25). A partir de los valores estimados en los puntos de control, se
lleva a cabo una interpolacion espacial gaussiana para la obtencién de un mapa continuo para
el ambito del acuifero Cuaternario.
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Figura 25. Puntos de control para la estimacion de la difusividad hidraulica.

Mencién aparte merecen las captaciones en drenajes. Estas obras hidraulicas presentan una
gran homogeneidad en términos de parametros hidraulicos y se caracterizan por su alta
transmisividad y su bajo coeficiente de almacenamiento (es decir, por su elevada difusividad
hidraulica, como cociente entre ambos). Se ha asignado un valor constante (aunque
desconocido) a cada dren. Sin embargo, estos valores de difusividad en los drenes no se han
considerado durante el proceso de interpolacidon espacial a escala regional, pero si en una fase
posterior para la modelizacion del flujo. Los valores de difusividad en los drenes se presentan
en tablas separadas.
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4 Resultados

4.1 Modelo de hidrologia superficial: balance y recarga

En la Figura 26 y
Figura 27 se muestran los valores promedio anual estimados de aportes de riego y el indice de

uso del recurso definido como el cociente entre el total de entradas por precipitacion y riego,
respecto de la precipitacion. En general, los mayores consumos de agua se concentran en el
sector central de la cuenca coincidiendo, como es de esperar, con unas mayores posibilidades
de captacién de recursos subterraneos. Se observa una buena aproximacion entre el mapa de
aportaciones de riego estimado por modelizacién hidroldgica y teledeteccion, y los mapas de
espesor del acuifero, y de difusividad hidraulica estimado por el modelo hidrogeolégico.
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Figura 26. Valores estimados de aportacién de riego (promedio anual, mm/afio) segin
modelizacion hidrolégica e informacion de satélite. Sectores de riego delimitados por

poligonos rojos.
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Figura 27. indice de intesidad de uso de agua (irr + pre)/pre.

En la Figura 28, se representa la distribucién espacial de la recarga anual promedio estimada
para el periodo de estudio. Se observa que las mayores tasas de recarga se contabibilizan el
sector mas meridional de la cuenca, y especialmente en el area que comprende los sectores

S2-S8.

kilémetros

0 25 5 10 15 3
[ mmm | oo i

Cuantificacién de la descarga subterrénea al Mar Menor
mediante modelizacién hidrogeolégica del acuifero Cuaternario

Figura 28. Distribucion espacial de la recarga anual media (mm/afio) estimada por el

modelo de balance hidrolégico superficial.

En la Figura 29 se muestran los volimenes de agua de los principales componentes de
balance acumulados por afios hidrolégicos en hm3/afio en el sector regable de la CCRR Arco
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Sur, incluyendo el sector “litoral” e “interior” (Figura 30). El periodo de analisis comprende entre

e
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Octubre-2000 y Septiembre-2016. En el eje positivo, se muestran las componentes que
representan una entrada de agua a la zona regable (precipitacion y riego), y en el eje negativo
las salidas (evapotranspiracion, intercepcién+escorrentia superficial, y percolacion profunda o
recarga). Los cambios de volumen de agua en el suelo (cierre de balance) se representan
como “agua en el suelo”. El volumen total de agua de riego aportado al sistema fue de 7.83
hm?/afio, lo que supone un poco mas de la mitad de la precipitacion estimada en la zona. Las
pérdidas por evapotranspiracion (consumos de agua por vegetacion y cultivos) se estimaron en
18 hm?/afio, lo que representa casi un 80% respecto del total de entradas de agua por
precipitacion y riego. La recarga en el area de sector regable de la CCRR-Arco Sur se ha
estimado aproximadamente en 4.3 hm3/afio.

CCRR Arco-Sur (Balance 2000/01 - 2015/16)
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Figura 29. Balance de agua anual en la zona regable de la CCRR Arco Sur para el periodo
0ct/2000-sep/2016. Datos acumulados por afios hidrolégicos.
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Figura 30. Sectores regables (Unidades de Demanda Agraria) de la CCRR-Arco Sur.

4.2 Calibracion modelo de hidrologia subterrdnea: ajuste de parametros
hidraulicos y niveles piezométricos

4.2.1 Parametrizacion. Andlisis de plausibilidad.

La Figura 31 presenta la distribucién espacial de difusividad hidraulica. Como se observa, las
transiciones son suaves y no se observan inestabilidades en el mapa (cambios bruscos de
difusividad en pequefias distancias). Los valores minimos, de alrededor de 1-2 m?/d, se
encuentran hacia el sur y el oeste del modelo coincidiendo con las zonas donde el acuifero
presenta menores espesores.

El modelo asocia zonas de espesor muy grande con valores altos de difusividad. Los valores
maximos de difusividad son coherentes con valores estandar en acuiferos costeros con alto
grado de antropizacion. Aunque los valores de difusividad hidraulica recopilados en la Tabla 4
no se usaron como datos de entrada en la calibracion del modelo, los valores estimados son
del mismo orden de magnitud que los alli mostrados lo que confirma la alta plausibilidad del
proceso parametrizacion.
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Figura 31. Puntos de control para estimacién de la difusividad hidraulica y valores
estimados (m?/dia) (valores en escala logaritmica).

Los valores de difusividad hidraulica estimada en los drenes (Tabla 7) son relativamente bajos
debido al ajuste de la correlacion entre los caudales de bombeo y el nivel piezométrico medido
en las arquetas de drenaje. Debido a que estos valores de nivel no son representativos de la
dinamica del acuifero, la relacion fisica entre el término de fuerza (el bombeo) y su impacto (la
reaccién en términos de fluctuacién de nivel) se pierde, ya que el agua bombeada ha pasado
en primer lugar por la tuberia del dren (acelerando) y después por la arqueta (presurizandose).
Como consecuencia, las fluctuaciones de nivel medidas en las arquetas son mucho mas
pronunciadas que aquellas que tienen lugar en zanjas de drenaje. Este punto volvera discutirse
en la seccion 4.2.2.

Tabla 7. Difusividad hidraulica estimada en drenes.

Difusividad (m?/d) Difusividad (m?/d)
Dren_00 150 Dren_03 0.3
Dren_01 0.20 Dren_04 20
Dren_2A 115 Dren_05 0.1
Dren_2B 250 Dren_06 15

4.2.2 Ajustes de medidas disponibles

Para la calibracion del modelo se han utilizado aquellos pozos y sondeos en los que se dispone
de medidas de nivel con relativa frecuencia. En todos los casos, se han excluido del analisis
aguellas medidas en las que se ha detectado el impacto de un bombeo cercano. Los pozos y
sondeos con una Unica medida de nivel piezométrico se han utilizado como puntos de
validacion. La Figura 32 muestra una comparacion entre niveles calculados y medidos
considerando sélo las medidas utilizadas para la calibracion. La Figura 33 muestra los mismos
resultados, pero en términos de histograma de residuos (la distancia entre los puntos de la
Figura 32 y la linea roja de ajuste perfecto). El ajuste global es muy elevado, siendo el valor

50 &g



medio del residuo aproximadamente cero. Los puntos que presentan mayores residuos son
aquellos en presencia de bombeos, que no se utilizaron para la calibracién del modelo y que se
presentan sélo como referencia, o aquellos que representan medidas tomadas en las casetas
de los drenes. Este Ultimo punto se discute mas adelante.

Puntos con serie larga (calibracion)
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Figura 32. Ajustes del modelo. Niveles piezométricos calculados en pozos con serie
larga (eje vertical) contra niveles piezométricos medidos (eje horizontal). La linea roja
marca la relacion 1:1.
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Figura 33. Histograma de calibracion. Residuos de niveles (valor calculado menos valor
medido).

La Figura 34 muestra un ejemplo de ajuste en el pozo Venta del Pino. El Anejo Il de esta
Memoria muestra figuras analogas para los demas pozos con serie larga de medidas de nivel
utilizados en la calibracion del modelo.

Venta del Pino
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10
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Figura 34. Ajuste de datos de nivel en el pozo Venta del Pino.
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La Figura 35 muestra la validacién del modelo. Como se observa, los residuos en los pozos de
validacion son sensiblemente mayores que en aquellos usados para la calibracion. En este
caso, el residuo medio de calibracién es de 1.4 m, lo que representa un valor muy pequefio si
se tiene en cuenta que, en este caso, la prediccion es ciega y que los valores medidos de nivel
alcanzan los 105 m. Por tanto, el residuo medio representa aproximadamente un 1% del
maximo nivel medido y la calibracion del modelo puede considerarse mas que satisfactoria a
escala global.
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Figura 35. Ajustes del modelo. Niveles piezométricos calculados (eje vertical) contra
niveles piezométricos medidos (eje horizontal) en pozos usados para la validacion del
modelo. Lalinearoja marca larelacién 1:1.

El ajuste de las medidas tomadas en las arquetas de los drenes merece una mencién especial.
En el “Anejo Il. Niveles piezométricos calculados y medidos”, se muestran los ajustes de
medidas de nivel en los drenes. En la figura del Dren_05 (entre otras) se pueden apreciar
claramente dos periodos en la serie medida, pre y post 2012, en los que las medidas presentan
tendencias y oscilaciones similares, pero con medias en el periodo muy distintas (mucho méas
alta en el periodo pre-2012). Se sospecha que el sensor de medida se movi6 en algun instante
intermedio y no se nivel6 correctamente. Ademas, se observa que las oscilaciones de nivel
medidas son mucho mas abruptas que las calculadas (la evolucién de niveles calculados es
mucho mas suave). Esto puede deberse al hecho de que las medidas se han tomado en las
arquetas de drenaje, tras haberse presurizado el agua al discurrir a través de una superficie
menor (y cerrada), y ho en piezémetros instalados en el propio dren. En estos casos, la
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estimacion de los pardmetros llevada a cabo en los drenes no resulta representativa del
comportamiento del dren sensu stricto sino de la arqueta, provocando que los valores
estimados de difusividad sean representativos de la combinacién del dren y la arqueta, y no
Unicamente del dren.

4.2.3 Piezometria

La Figura 36 representa la piezometria calculada por el modelo bajo condiciones de afio seco
(seccion 3.3.4.2). Como puede observarse, la distancia entre isopiezas de nivel piezométrico es
mayor cuanto mayor es la distancia a la laguna, debido (entre otros factores) a que las
velocidades de flujo de agua subterranea son menores por ser el acuifero menos difusivo. En
cambio, en la franja paralela méas cercana a la laguna, donde tiene lugar la descarga, la
velocidad de flujo es mayor. La Figura 37 muestra un zoom de la piezometria correspondiente a
afio seco en la zona de CCRRAS. La Figura 38 y Figura 39 muestran la piezometria calculada
en condiciones de afio medio, mientras que la Figura 40 y Figura 41 muestran la
correspondiente a afio himedo.
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Figura 36. Piezometria calculada para condiciones de afio seco (fecha representada
15/09/2015).
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Figura 37. Piezometria calculada para condiciones de afio seco (fecha representada
15/09/2015). Zoom a la zona de estudio CCRRAS.
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Figura 38. Piezometria calculada para condiciones de afio medio (fecha representada
15/03/2004).
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Figura 39. Piezometria calculada para condiciones de afio medio (fecha representada
15/03/2004). Zoom a la zona de estudio CCRRAS.
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Figura 40. Piezometria calculada para condiciones de afio humedo (fecha representada
15/09/2010).
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Figura 41. Piezometria calculada para condiciones de afio himedo (fecha representada
15/09/2010). Zoom a la zona de estudio CCRRAS.

Las Figura 42 y Figura 43 muestran una comparacion entre las piezometrias a cota 10, 25 y 50
m s.n.m. correspondientes a condiciones extremas de clima seco y himedo. Como puede
observarse, los niveles piezométricos son muy sensibles a la recarga debida a precipitacion. En
la zona de CCRR-Arco Sur se observan niveles piezométricos entre 0.5 y 2 m mas altos bajo

condiciones de afio hiimedo.
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Figura 42. Comparacion entre isopiezas (10, 25 y 50 m s.n.m) bajo condiciones de afio
seco, promedio y himedo.
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Figura 43. Comparacién entre isopiezas (10, 25 y 50 m s.n.m) bajo condiciones de afio
seco, promedio y himedo (detalle para ambito de la CCRR-Arco Sur).

Finalmente, la Figura 44 muestra el impacto de los drenes en la piezometria local. Como se
puede apreciar, las isopiezas de nivel piezométrico discurren paralelas a los drenes o coinciden
con ellos. Este efecto es debido a la relativamente alta difusividad de algunos drenes (Tabla 7),
gue actlan como zanjas de nivel piezométrico constante. No obstante, el nivel piezométrico
varia en distintos tramos de los drenes. Esto se debe a (1) pequefias diferencias en las
geometrias y profundidades de los drenes y (2) a discontinuidades entre tramos de dren, las
cuales también se manifiestan por las diferentes tendencias en las series de medidas de nivel
piezométrico (y caudal bombeado) tomadas en las arquetas (Anejo Il).
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Figura 44. Piezometria calculada para condiciones de afio himedo (fecha representada
15/09/2010) en la zona de drenes de CCRR Arco Sur.

4.3 Anadlisis general de las descargas subterraneas al Mar Menor y
dinamica de la cufia salina

4.3.1 Agregacion espacio-temporal

A titulo de presentacion de resultados y discusion, los valores de recarga y descarga se
agregan a nivel mensual, y espacialmente segun las “zonas de captura” definidas por el modelo
de flujo subterraneo. Se define una “zona de captura” como la superficie que recarga y drena a
una seccién/frente de descarga subterranea. A lo largo del frente de descarga del acuifero
cuaternario al Mar Menor (esto es, el limite terrestre de la laguna) se han establecido 15
secciones de aproximadamente 2 kilbmetros de longitud, las cuales se han codificado segln su
lejania a la desembocadura de la Rambla del Albujon (Tabla 8, Figura 45, Figura 46).
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Tabla 8. Zonas de captura del acuifero Cuaternario en el Campo de Cartagena (area de

recargay perimetro del frente de descarga).

Zona Captura Area Frente descarga

(km?) (km)
S1 586.80 2.46
S2 68.75 2.41
S3 13.38 2.21
S4 11.87 2.20
S5 13.78 2.40
S6 3.83 1.66
S7 3.65 2.06
S8 1.68 0.74
N1 131.41 1.83
N2 42.44 2.24
N3 16.14 2.07
N4 12.35 2.12
N5 21.54 2.30
N6 49.42 2.44
N7 32.95 1.13
Total Sector Sur 703.74 16.13
Total Sector Norte 306.25 14.13
Total Arco Sur 116.94 13.67
Total 1009.98 30.27
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Figura 45. Distribucion de las “zonas de captura” del acuifero Cuaternario en el Campo
de Cartagenay frentes de descarga.
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Figura 46. Zonas de captura en el ambito de actuacién de la CCRR-Arco Sur.

Igualmente se identificaron tres periodos caracteristicos de precipitacion (periodos “promedio”,
“humedo” y “seco”) para analizar el efecto de la alternancia entre ciclos secos y humedos en la
generacion de recarga y descarga al Mar Menor. La identificacién de cada periodo -de 24
meses de duracion- se establecio a partir de la curva de precipitacion mensual acumulada en
ventanas méviles de dos afios de duracidn desde el inicio del periodo de estudio (octubre de
2000). A partir de dicha curva se identificaron los valores maximo y minimo de precipitacion y el
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valor promedio de toda la serie, y por tanto los periodos mas seco y himedo de la serie, y un
tercer periodo proximo a los valores de precipitacion promedio (Tabla 9, Figura 47).

Tabla 9. Periodos de precipitacion “tipo”

Periodo de Inicio del Final del Precipitacion
precipitacion “tipo” periodo periodo acumulada (2 afos)
Promedio Abr/2002 Mar/2004 590 mm
Hdimedo Sep/2008 Ago/2010 922 mm

Seco Sep/2013 Ago/2015 313 mm
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Figura 47. Precipitacion inter-bianual acumulada en el Campo de Cartagena e
identificacién de periodos de precipitacion caracteristicos. El final y la duracién de cada
periodo se representa por los puntos y las lineas gruesas de la parte superior,
respectivamente.

4.3.2 Recargay descarga subterranea al Mar Menor

Como se puntualiz6 en los capitulos 3.3.2 y 3.3.4.3, la descarga estimada por el modelo de
hidrologia subterranea hace referencia a valores calculados sin considerar los bombeos y la
transferencia de agua del acuifero Cuaternario hacia los acuiferos inferiores (a través de pozos
mal ejecutados). Asi pues, el valor de descarga del modelo representa la descarga potencial
esperable.

En la Figura 48 se representa la variacién mensual (obtenida por agregacion de valores diarios)
de la recarga en el Campo de Cartagena y el volumen maximo descargado al Mar Menor a
través de los sectores definidos al sur y norte de la Rambla del Albujon. La recarga media anual
se ha estimado en 73.7 hm?3/afio para el periodo Ene/2001 - Dic/2016, si bien se han detectado
eventos de recarga mensual superiores a 125 hm? (Figura 48).
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El valor de descarga potencial (DESpot €n Ec.4) se ha estimado en 70,9 hm?3/afio (Tabla 10,
Figura 50). Estos valores oscilan segln el régimen de precipitaciones considerado entre 63.6
hm3/afio en el periodo mas seco de la serie y los 83.1 hm?/afio del mas himedo (Tabla 10). La
descarga potencial en un afio himedo es en torno a 20 hm? superior al valor correspondiente

en un afio seco.

El 80% de la descarga se concentra en los sectores S1-S2, N1-N2 y N6-N7 (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 48. Variacion mensual de los valores de recarga en el Campo de Cartagenay de
descarga potencial subterranea al Mar Menor en las secciones Sur y Norte en el periodo
de estudio (octubre/2000 - diciembre/2016).
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Tabla 10. Promedios anuales de recarga total (PER, hm®afio) en el acuifero Cuaternario,
y descarga potencial (DES;0t, hm®/afio) por frente de descarga para diferentes periodos
de simulacion.

Volumen (hm3/afio) Promedio Promedio Humedo Seco

(Ene/2001- (Abr/2002 - (Sep/2008- (Sep/2003 -
Dic/2016) Mar/2004) Ago/2010) Ago/2005)

PER 73.7 56.7 201.4 11.7
DESpo:_S1 13.3 135 154 12.2
DESpot_S2 3.9 3.9 4.8 3.4
DESpo:_S3 1.6 1.6 2.1 1.2
DESpo:_S4 1.2 1.2 1.6 0.8
DESpo:_S5 0.4 0.4 0.6 0.2
DESpot_S6 0.0 0.0 0.1 0.0
DESpot_S7 0.1 0.1 0.2 0.0
DESpot_S8 0.0 0.0 0.0 0.0
DES,0t_N1 19.7 19.8 22.5 18.6
DES,0t_N2 9.2 9.3 10.5 8.6
DESpot_N3 2.7 2.7 3.2 2.3
DES,0t_N4 1.8 1.8 2.2 1.5
DESpo:_N5 2.6 2.6 3.2 2.2
DESpo:_N6 7.7 8.2 8.9 6.6
DESpot_N7 6.9 7.5 7.8 6.0
Total DESy.: Sector Sur 20.4 20.7 24.8 17.8
Total DES,,: Sector Norte 50.5 51.9 58.3 45.8
Total DESy.: Arco Sur (S2-S8) 7.1 7.2 9.3 5.6
Total DESgot 70.9 72.6 83.1 63.6
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Figura 49. Porcentaje de descarga subterranea por sector en un periodo caracteristico de

precipitacion promedio.
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En la Figura 50 se representa el diagrama de balance del acuifero Cuaternario del Campo de
Cartagena para el periodo de simulacién Ene/2001 — Dic/2016. Los volumenes de descarga al
Mar Menor, y los correspondientes a extraccion a través de sistemas de drenaje, o las pérdidas
debido a bombeo o hacia acuiferos inferiores se han estimado segun la ecuaciéon Ec. (4)
(seccion 3.3.4.3). Las salidas de agua del acuifero por bombeos y transferencia hacia acuiferos
inferiores (Vb+T) se ha estimado a partir de la recarga entrante al acuifero (PER) asumiendo un
factor de goteo de 0.3-0.4 (Jiménez-Martinez et al., 2016, 2011).

En base a lo anterior, la descarga subterrdnea al Mar Menor oscila, en términos promedio,
entre 38 y 46 hm3/afio. La distribucién espacial de esta descarga seguiria un patron similar al
definido en la Figura 49, siendo los sectores S1-S2, N1-N2 y N6-N7 los que més contribuirian a
la descarga al Mar Menor (80% en términos relativos).

Teniendo en cuenta una variacion de +/- 10 hm3/afio entre afio hiUmedo y seco, se puede
concluir que la descarga real al Mar Menor oscilaria entre 28 y 48 hm?3/afio asumiendo la misma
intensidad de bombeo del acuifero Cuaternario y de explotacion de volumenes de drenaje.

Balance de Acuifero Cuaternario
. Campo de Cartagena (hm3/afio)
Pre: 308.2 (2001 -2016)

*

Eta: 319.0
* = Estimado Modelo Hidrologia Superficial
** = Estimado Modelo Hidrologia Subterrdnea
*** = Deducido por informacion auxiliar

Irr: 96.9°

7

; PER:73.7"
V_dren: 0.7~ Mar
DES pot: Menor

70.9*

DES
[38.6 - 46.0]*

Acuifero Cuaternario
AS=+21

V_bombeo +T
[22.1 - 29.5]**

77

Acuiferos profundos

Figura 50. Balance del Acuifero Cuaternario del Campo de Cartagena. Volumenes totales
promedio para el periodo entre Ene-2001 y Dic-2016.

En el &mbito de la CCRR-Arco Sur, la descarga potencial promedio se ha estimado en 7.1
hm3/afio. Este valor incluye la descarga del sector S2 que no esta completamente captado por
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el actual sistema de drenaje de la CCRR Arco-Sur, aunque existe una propuesta para su
extension. La contribucién relativa a la descarga en esta zona seria incluso menor si tomamos
en consideracion el actual régimen de explotacién de los drenes de la CCRR-Arco Sur (aprox.
0.7 hm¥afio en valor promedio). Ademas, tomando en consideracion que los sectores S2 y S3
estan compartidos con zonas regables no gestionadas por la CCRR Arco Sur, se estima que la
contribucion relativa de la zona regable Arco Sur se reduciria a una cifra proxima al 5%.

4.3.3 Analisis del estado actual de la cufia de intrusién marina

La Figura 51 muestra la maxima penetracion de la cufia de intrusién salina (en el fondo del
acuifero) bajo condiciones de afio seco y afio hUmedo. Se ha omitido en la figura la penetracion
bajo condiciones de afio promedio por su similitud con la simulada bajo condiciones hiimedas.
Durante el periodo humedo, la penetracién es algo menor (sélo una decena de metros) debido
al exceso de agua dulce que “empuja” la masa de agua salada hacia la laguna. Sin embargo,
en la zona de drenes (Figura 52), las diferencias son algo mayores. Esto es légico porque el
impacto, en términos de descenso del nivel piezométrico, causado por los drenes bajo
condiciones de afio seco es mucho mayor que el causado bajo condiciones de afio humedo.
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Figura 51. Penetracién maxima de la cufia de intrusidn bajo condiciones de afio seco
(linea roja, representacién en fecha 15/09/2015) y hiumedo (linea azul, representacion en
fecha 15/09/2010).
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Figura 52. Penetracién méaxima de la cufia de intrusién bajo condiciones de afio seco
(linearoja, representacion en fecha 15/09/2015) y himedo (linea azul, representacién en
fecha 15/09/2010). Zoom en la zona de drenes (lineas verdes) de CCRRAS.

En promedio, la cufia de intrusién marina penetra unos 330 m tierra adentro. Estos valores son
coherentes con los calculados mediante soluciones analiticas como las de Ghyben-Herzberg o
Hubbert (Fetter, 1994).
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5 Conclusiones

5.1 Principales resultados

Este trabajo cuantifica y regionaliza el volumen de la descarga de agua subterranea procedente
del acuifero superficial Cuaternario, a lo largo de todo el contorno del Mar Menor y con especial
énfasis en el ambito de actuacion de la CCRR Arco Sur. Para su ejecucion se realizo un
proceso de recopilacion de datos e informacioén sin precedentes y de modelacion hidrologica e
hidrogeolégica, que ha resultado en mapas de detalle sobre los procesos de balance de agua
en el acuifero y de descarga subterranea a la laguna del Mar Menor a lo largo de un periodo de
simulacioén representativo de mas de 15 afios.

Se resumen aqui los principales resultados y conclusiones:

1. Gracias al uso de imagenes satelitales y modelizacién diaria se ha podido captar la
variabilidad de los volimenes de agua utilizados para riego, pérdidas por
evapotranspiracion y percolacién o recarga.

2. Los modelos utilizados fueron calibrados y validados para un periodo largo
representativo que incluye diferentes condiciones climaticas. La plausibilidad de los
parametros estimados y la bondad de ajuste del modelo lo convierten en una
herramienta éptima para la simulacién de escenarios futuros.

3. Se ha cuantificado la recarga anual del acuifero superficial Cuaternario entre 12 y 200
hm3/afio en el periodo mas seco y himedo de la serie, respectivamente. El valor de
recarga promedio es de 74 hm?3/afio.

4. La descarga potencial al Mar Menor, sin contar las extracciones por bombeo en pozos y
drenes, y transferencias de agua hacia acuiferos inferiores, oscila entre 63 y 83
hm3/afio, siendo el valor medio 71 hm?3/afio.

5. La descarga real promedio al Mar Menor durante el periodo de simulacién se ha
estimado entre 38 hm?/afio y 46 hm?3/afio. Estos valores oscilan entre 10 hm?/afio,
segun se consideren afios himedos o secos.

6. La mayor parte de la descarga se concentra en los sectores proximos a la Rambla del
Albujon y al norte del Campo de Cartagena. La descarga en el ambito de actuacion de
CCRR-Arco Sur se estima en aproximadamente un 5% del volumen total descargado.

7. Debido a alta capacidad reguladora del acuifero, no existe una relacion sencilla entre los
valores de precipitacidn-recarga y descarga al Mar Menor: tras picos intensos de lluvia
se generan picos casi instantaneos de recarga, si bien los niveles piezométricos, y por
tanto la descarga resultante, tardan mucho en reaccionar a dichos eventos debido a la
alta capacidad disipativa del acuifero.

Por dltimo, se resalta la importancia que el acuifero Cuaternario tiene a la hora de amortiguar la
extremada variabilidad climatica en superficie y eventos de recarga, asi como su capacidad
para regular la disponibilidad del recurso hidrico. Resulta por tanto clave incluir la dindmica de
la recarga y descarga del acuifero y su comportamiento en los planes de gestion integral del
Campo de Cartagena y en las estrategias para la mitigacion de la contaminacion del Mar
Menor.
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5.2 Recomendaciones

El presente estudio se limita a cuantificar los patrones de comportamiento actuales de la
cuenca del Campo de Cartagena. El modelo validado se puede utilizar para dos propésitos bien

diferenciados:

70

1. Implementacion de un Sistema de Monitoreo y Vigilancia del Acuifero Cuaternario y su
impacto en el Mar Menor:

a.

el sistema se alimentaria en tiempo (cuasi-) real de datos meteorolégicos y
datos de explotacion de drenes y bombeos para calcular en tiempo real la
dinamica del acuifero y la descarga al Mar Menor,

el sistema permitiria cuantificar los volimenes extraibles de la red de drenes
en cada momento,

el sistema podria implementarse a nivel del ambito de actuacion de CCRR
Arco Sur o a nivel de toda la cuenca. Se podria plantear una primera
implementacion piloto del sistema para una zona de interés especial,

el sistema se presentaria al usuario (ej. CCRR Arco Sur) por medio de una
aplicacién online accesible mediante autenticacién.

2. Evaluacion estratégica de escenarios de cambio climéatico y regimenes de explotacion.

a.

analisis de escenarios de explotacién e impactos relativos a una futura
ampliacion de la red de drenaje actual,

analisis de impactos de nuevas captaciones o de intensificacion del régimen de
extracciones actual,

analisis de impactos derivados de cambio climatico o por cambios de usos del
suelo,

analisis de escenarios por reduccion de aportaciones procedentes del trasvase,
andlisis detallado de la interaccién entre el acuifero y el estado ecolégico de los
humedales costeros,

andlisis de calidad del agua subterrdnea en zonas vulnerables a la
contaminacion (por ejemplo, la Rambla del Albujén)



6 Referencias

Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D., Smith, M., 1998. Crop evapotranspiration: Guidelines for
computing crop water requirements. Rome.

Aragon, R., Jiménez-Martinez, J., Garcia-Arostegui, J.L., Hornero, J., 2009. Hidrogeologia y
recursos hidricos subterraneos en el area Campo de Cartagena - Mar Menor, in: El Mar
Menor. Estado Actual Del Conocimiento Cientifico. Fundacion Instituto Euromediterraneo
del Agua, Murcia, pp. 84-108.

Carlson, T.N., Riziley, D.A., 1997. On the relation between NDVI , Fractional Vegetation Cover,
and Leaf Area Index. Remote Sens. Environ. 62, 241-252.
doi:http://dx.doi.org/10.1016/S0034-4257(97)00104-1

CARM, 2017. Informe integral sobre el estado ecoldgico del Mar Menor. Murcia.

CCRR Arco Sur, 2006. Estudio geotécnico. Concesién de agua y diferenciacion de acuifero
(Los Nietos, Cartagena). Cartagena.

CCRR Arco Sur, 2007. Estudio de los efluentes de aguas salobres en el acuifero costero del
Mar Menor. Cartagena.

Contreras, S., Hunink, J.E., Baille, A., 2014. Building a Watershed Information System for the
Campo de Cartagena basin (Spain) integrating hydrological modeling and remote sensing.

Contreras, S., Jobbagy, E.G., Villagra, P.E., Nosetto, M.D., Puigdefabregas, J., 2011. Remote
sensing estimates of supplementary water consumption by arid ecosystems of central
Argentina. J. Hydrol. 397, 10-22. do0i:10.1016/j.jhydrol.2010.11.014

Garcia-Arostegui, J.L., Marin Arnaldos, F., Martinez Vicente, D., 2017. Informe integral sobre el
estado ecolégico del Mar Menor, 1. Hidrogeologia. Murcia.

Glenn, E.P., Nagler, P.L., Huete, A.R., 2010. Vegetation Index Methods for Estimating
Evapotranspiration by Remote Sensing. Surv. Geophys. 31, 531-555.
doi:10.1007/s10712-010-9102-2

Glenn, E.P., Neale, C.M.U., Hunsaker, D.J., Nagler, P.L., 2011. Vegetation index-based crop
coefficients to estimate evapotranspiration by remote sensing in agricultural and natural
ecosystems. Hydrol. Process. 25, 4050-4062. doi:10.1002/hyp.8392

Groeneveld, D.P., Baugh, W.M., Sanderson, J.S., Cooper, D.J., 2007. Annual groundwater
evapotranspiration mapped from single satellite scenes. J. Hydrol. 344, 146-156.
doi:10.1016/j.jhydrol.2007.07.002

ITGE, 1991. Estudio hidrogeol6gico del Campo de Cartagena (22 fase).

ITGE, 1993. Las aguas subterraneas del Campo de Cartagena (Murcia). Madrid.

Jiménez-Martinez, J., Aravena, R., Candela, L., 2011. The role of leaky boreholes in the
contamination of a regional confined aquifer. A case study: The Campo de Cartagena
region, Spain. Water, Air, Soil Pollut. 215, 311-327. doi:10.1007/s11270-010-0480-3

Jiménez-Martinez, J., Garcia-Ardstegui, J.L., Hunink, J.E., Contreras, S., Baudron, P., Candela,
L., 2016. The role of groundwater in highly human-modified hydrosystems: a review of
impacts and mitigation options in the Campo de Cartagena-Mar Menor coastal plain (SE
Spain). Environ. Rev. 24, 377-392. doi:10.1139/er-2015-0089

Kamble, B., Irmak, A., Hubbard, K., 2013. Estimating Crop Coefficients Using Remote Sensing-
Based Vegetation Index. Remote Sens. 5, 1588—-1602. doi:10.3390/rs5041588

Mutiibwa, D., Irmak, S., 2013. AVHRR-NDVI-based crop coefficients for analyzing long-term
trends in evapotranspiration in relation to changing climate in the U.S. High Plains. Water
Resour. Res. 49, 231-244. doi:10.1029/2012WR012591

Naoum, S., Tsanis, |.K., 2003. Temporal and spatial variation of annual rainfall on the island of
Crete, Greece. Hydrol. Process. 17, 1899-1922. doi:10.1002/hyp.1217

Pérez-Cutillas, P., 2013. Modelizacién de propiedades fisicas del suelo a escala regional.
Casos de estudio en el Sureste Ibérico. Universidad de Murcia.

Rodriguez Estrella, T., 1995. Funcionamiento hidrogeoldgico del Campo de Cartagena.
Hidrogeologia 11, 21-38.

Samper, F.J., 1997. Evaluacion de la recarga a partir de modelos numéricos de flujo en
acuiferos, in: Custodio, E., Llamas, M.R., Samper, J. (Eds.), La Evaluacion de La Recarga
a Los Acuiferos En La Planificacion Hidrologica. Instituto Tecnolégico Geominero de
Espafa (ITGE), Madrid, pp. 153-180.

Senent, M., Martinez Vicente, D., Cabezas, F., Garcia-Arostegui, J.L., Baudrén, P., 2009.

&ﬁ 71




Aproximacion mediante modelizacion matematica a la evaluacién de las descargas del
acuifero cuaternario del Campo de Cartagena al Mar Menor (Murcia), in: El Mar Menor.
Estado Actual Del Conocimiento Cientifico. Fundacion Instituto Euromediterraneo del
Agua, Murcia, pp. 109-130.

Singh, R., Irmak, A., 2009. Estimation of Crop Coefficients Using Satellite Remote Sensing. J.
Irrig. Drain. Eng. 135, 597—-608. doi:10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0000052

Terink, W., Lutz, A.F., Simons, G.W.H., Immerzeel, W.W., Droogers, P., 2015. SPHY v2.0:
Spatial Processes in HYdrology. Geosci. Model Dev. 8, 2009-2034. doi:10.5194/gmd-8-
2009-2015

TRAGSATEC, 2008. Estudio hidrogeoldgico previo para el apoyo al estudio de viabilidad para
la ejecucion de zanjas drenantes en el Mar Menor. Cartagena.

TRAGSATEC, 2013. Informe hidrogeolégico de la red de drenaje de aguas salobres del Campo
de Cartagena. Cartagena.

Villalobos, F.J., Orgaz, F., Fereres, E., 2006. Estudio sobre las necesidades de agua de riego
de los cultivos en la zona del trasvase Tajo-Segura. Murcia.

Wosten, J.H.M., Pachepsky, Y.., Rawls, W.J., 2001. Pedotransfer functions: bridging the gap
between available basic soil data and missing soil hydraulic characteristics. J. Hydrol. 251,
123-150. doi:10.1016/S0022-1694(01)00464-4

Yeh W.W.G. (1986). Review of parameter estimation procedures in groundwater hydrology: The

inverse problem. Water Resour Res 22: 95-108.

72 &ﬁ



7 Anejo I. Base de datos espacial

7.1 Caracteristicas principales y versiones

Para la ejecucién de este estudio se han recopilado y/o generado decenas de datos espaciales
en formato raster o vectorial que se han integrado en una geodatabase o base de datos
espacial. Toda las capas disponibles y generadas durante el transcurso del proyecto se han
georreferenciado bajo un sistema de proyeccion Unico ETRS89 — UTM Zona 30 (EPSG: 25830)
(http://spatialreference.org/ref/epsa/etrs89-utm-zone-30n/).

La base de datos espacial es una estructura de archivos o “entidades” en formato raster
(archivos con extension .tif) o vectorial (extension .shp) que esta en continua evolucién en
respuesta a las necesidades de informacion espacial o a la generacién de nuevos resultados.
La base de datos geoespacial se gestiona utilizando la plataforma de acceso libre y cédigo
abierto QGIS (http://www.qgis.org/es/site/). Una primera versién de la base de datos
geoespacial fue entregada al cliente a finales de junio. Una version definitiva incluyendo los
resultados del proyecto se entrega como parte integrante de la Memoria final (Tabla 11).

Tabla 11. Versiones de la geodatabase y plazos de entrega.

Version Entrega

V0.1 Junio 2017
V1.0 Octubre 2017

7.2 Estructura interna

Las entidades que integran la base de datos geoespacial se han agrupado segun grupos y
subgrupos dependiendo del caracter y naturaleza de la informacion espacial que contienen
(Figura 53). La geodatabase se acompafia de una tabla de informacién en formato Excel donde
se listan y describen todas las entidades (Figura 54). En la Figura 55 se muestra un ejemplo del
visor QGIS.
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Figura 53. Estructura de la geodatabase (organizacion de entidades espaciales por

grupos).
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2 Geodatabase Limites Limite_Cuenca_Hidrologica Limites cuenca hidrolégica Campo Cartagena  \GIS\Limites\ctg_hidrol_area.shp
3 Geodatabase Limites Limite_Modelo_Hidrologico én modelo hidrolgico ites\pcr_base.shp
4 Geodatabase Limites Limite_Modelo_| i modelo hi 6 ites\Limite_Modelo_Hidrogeologico_ETRS89.shp
5 Geodatabase Limites Limite_Terrestre e terrestre ites\Limite_terrestre.shp
6 Geodatabase Limites Limite_Uni_Adm Limite Unidades Administrativas \GIS\Limites\Limite_Uni_Adm_ETRS89.shp
7 Geodatabase Topografia ISOBATAS500 Isobatas (isolineas de profundidad del lecho) cada \GIS\Topografia\ISOBATAS500_ETRS89.shp
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11 Geodatabase Topografia\MDT25_2010 MDT25_2010 Modelo Digital de Elevaciones (topografia superfi \GIS\Topografia\MDT25_2010\MDT25_2010_ETRS80.tif
12 Geodatabase Regadio CHS_UDAs Unidades de Demanda Agraria del Plan Hidrologic: \GIS\Regadio\CHS_UDAS_ETRS89.shp
13 Geodatabase Regadio CCRRCC_Sectores Riego Sectores de Riego de la CCRR Campo de Cartagen \GIS\Regadio\CCRRCC_Sectores_ETRS89.shp
14 Geodatabase Regadio CCRRAS_Parcelario Parcelario de la CCRR de Arco Sur \GIs\Regadio\CCRRAS_Parcelario_ETRS89.shp
15 Geodatabase Infraestructuras Canal_ATS Canal del Trasvase Tajo-Segura \GIS\Infraestructuras\CHS_Canal_ATS_ETRS89.shp
16 Geodatabase Infraestructuras Canal_MCT Canal de la Mancomunidad de los Canales del Tail \GIS\Infraestructuras\CHS_Canal_Taibilla_ETRS89.shp
17 Geodatabase Infraestructuras CCRRAS_Red_Drenaje Principales elementos red de drenaje de la CCRR ( \GIS\Infraestructuras\CCRRAS_Redrenaje_ETRS89.shp
18 Geodatabase Geologia Litologia_IGME_1:200000 Mapa litolégico Escala 1:200000 \GIS\Geologia\MapaGeol_1_200000_ED5O0N_30N_23030.0.tif
19 Geodatabase Geologia Contorno Cuaternario Limite de acuifero cuaternario \GIs\Geologia\CC_Cuaternario_ETRS89.shp
20 Geodatabase Imégenes Ortofoto_2013_RM (WMS) Ortofoto para la Region de Murcia (fecha: 2013, s imida.es/arcgis/services/ Orto_2013_UTM_ETRS89/
21 Geodatabase Hidrogeologia CHS Red Piezométrica Red de control piezométrico de la Cuenca del Seg \GIS\Hidrogeologia\CHS_Red_Piezo_ETRS89.shp
22 Geodatabase Hidrogeologia TRAGSA2013 Pozos en tables informe TRAGSATEC 2013 \GIS\Hidrogeologia\TRAGSA2013_ETRS89.shp
23 Geodatabase Hidrogeologia CCRRAS Carmoli Pozos Pozos piezometria Carmoli \GIs\Hidrogeologia\CCRRAS_Carmoli_Pozos_ETRS89.shp
24 Geodatabase Hidrogeologia IGME y Joaquin Jiménez Parte de los pozos facilitados por José Luis Aroste \GIS\Hidrogeologia\Pozos_JLA_OrigEDS0_Proy_ETRS89.shp
25 Geodatabase Hidrogeologia IEAy Carmoli Pozos facilitados por José Luis Arostegui en proye \GIS\Hidrogeologia\Pozos_JLA_OrigETRS89.shp
26 Geodatabase Hidrologia\Meteo Red_Meteo Estaciones Meteorologicas del Campo de Cartage \GIS\Hidrologia\Meteo\Red_Meteo_CC_ETRS89.shp
27 Geodatabase Hidrologia\Meteo preYYYYMM Mapas mensuales precipitacion (oct-2000 - dic-20 \GIS\Hidrologia\Meteo\preYYYYMM.if
28 Geodatabase Hidrologia\Meteo petyYYYYMm Mapas iracién potencial (¢ \Hi YYYYMM.tif
29 Geodatabase Hidrologia\NDVI AdvYYYYMM Mapas mensuales de verdor méximo de la superfi \GIS\Hidrologfa\NDVI\ndvYYYYMM.tif
30 Geodatabase Hidrologia\Suelos soil_ksat Soil saturated hydraulic conductivity (250m) \GIS\Hidrologia\Suelos\soil_ksat.tif
31 Geodatabase Hidrologia\Suelos soil_sat Saturacién (250m) \GIS\Hidrologia\Suelos\soil_sat.tif
32 Geodatabase Hidrologia\Suelos soil_fc Capacidad de campo (250m) \GIS\Hidrologfa\Suelos\soil_fc.tif
33 Geodatabase Hidrologia\Suelos soil_wp Punto marchitez (250m) \GIS\Hidrologia\Suelos\soil_wp.tif
34 i ia\Hidrografi Ramblas
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Red ramblas \GIS\Hidrologja\Hidrografia\Ramblas_ETRS89.shp

Figura 54. Tabla de informacion asociada a la geodatabase.
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8 Anejo II. Niveles piezométricos calculados y
medidos

Las graficas siguientes presentan la comparacion entre niveles calculados (linea negra) y
medidos (circulos azules) en los pozos con serie larga de medidas utilizados para la calibracion
del modelo hidrogeoldgico. De las medidas presentadas en adelante, se han descartado para
la calibracion aquellas medidas en las que se detecta el impacto de un bombeo cercano, dado
que las Unicas extracciones consideradas en el modelo son las de los drenes en el ambito de
actuacion de CCRR Arco Sur.
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Figura 56. Niveles calculados (linea negra) y medidos (simbolos azules) en los pozos con
serie larga de medidas utilizados para la calibraciéon del modelo.
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9 Anejo III. Bases matematicas de la
simulacion numérica

9.1 Anejo lll.1. Modelizacion hidrolégica superficial: conceptualizacion
de procesos y métodos de calculo

9.1.1 Entradas por precipitacion y aportes de riego.

La precipitacion (pre) y los aportes de riego (irr) representan las principales entradas de agua al
suelo:

| = pre+irr Ec.(5)

La precipitacion es una variable externa conocida y cuantificada a partir de datos
meteoroldgicos y técnicas de interpolacién. En cambio, los aportes por riego son una variable
desconocida que se estima indirectamente en SPHY-CC a partir de la simulacion del agua en el
suelo y la evapotranspiracion potencial.

Las pérdidas por: 1) evaporacion debido a la intercepcion de la lluvia por la vegetacion (int), 2)
escorrentia superficial por saturacion (rof), 3) evapotranspiracion (eta), y 4) percolacion
profunda (per) constituyen las principales salidas de agua del sistema:

O =in+rof +eta+ per Ec.(6)

9.1.2 Pérdidas por intercepcion y escorrentia superficial

Antes de que la lluvia alcance el suelo, las pérdidas por intercepcion se cuantifican de acuerdo
con un coeficiente a definido por el usuario y la fraccion del suelo cubierto por la vegetacion
(FVC):

int=pre-a-FVC Ec.(7)

FVC simula el area cubierta por la vegetacion por unidad de suelo, y se estima a partir del
valor observado del indice de verdor de la superficie (NDVI o Indice Verde Normalizado) y los
valores representativos de un suelo completamente cubierto por vegetacion y un suelo
desnudo (Carlson and Riziley, 1997):

V4
eve - NDVI—NDVI,,, Ec.(8)
p-NDVI__ —NDVI

El parametro y controla la forma de la funcion y comdnmente adopta valores entre 1 y 2. El
parametro p es un parametro de tolerancia, con valor entre 0 y 1, que reduce el umbral maximo
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de NDVI que se asume para una superficie completamente cubierta por vegetacion. Para
SPHY-CC se ha asumido valores de 1 para ambos parametros.

Una vez descontadas las pérdidas por intercepcion, el volumen de precipitacion restante
ingresa en el sistema afiadiéndose al agua previamente almacenada en el suelo. Si el volumen
total de agua sobrepasa la capacidad de saturacion del suelo (Ssat), entonces se genera
escorrentia por saturacion (rof):

rof =max|0,(S,_, + pre—int)-S_,| Ec.(9)

9.1.3 Calculo de la evapotranspiracion y aportes de riego

En SPHY-CC, la demanda de agua de la vegetacion puede suplirse por dos vias: a) a través
del agua almacenada en el suelo en periodos precedentes, o b) a traveés de aportes de riego
cuando el agua contenida en el suelo no resulta suficiente para cubrir la demanda del cultivo.
Segun esta aproximacion, la evapotranspiracion real se calcula como:

eta =eta*" +eta'" Ec.(10)

Para el célculo de la fraccion de evapotranspiracion satisfecha por el agua almacenada en el
suelo o etas™ se utiliza la aproximacion IV-CC o indice de Vegetacion-Coeficiente de Cultivo
(Contreras et al., 2011; Glenn et al., 2011; Kamble et al., 2013) y un factor de estrés hidrico que
regula la pérdida de agua. La aproximacion IV-CC combina las medidas satelitales de un indice
de Vegetacion (V) con datos meteoroldgicos obtenidos en estaciones de observacion terrestre
para estimar la evapotranspiracion potencial o etp, esto es la maxima tasa de
evapotranspiracion esperable bajo condiciones de no estrés hidrico. Los indices satelitales de
vegetacion se consideran buenos indicadores de la fraccion de la vegetacion que esta
fotosintéticamente activa y por tanto de los procesos fisiolégicos de la planta (absorcion de
COz2, generacion de biomasa y evapotranspiracion). El uso de los indices de vegetacion para la
estimacion de los coeficientes de cultivo y la evapotranspiracién es una practica ampliamente
contrastada (ver revisiones de Groenveld (2007) y Glenn et al. (2010)).

El calculo de etas™, se estima segun:

- etr *k,  *¢, S-S, >etr*k *¢&
eta’" = Ec.(11)

S Sy, S-S, <etr*k *¢

Donde, etr es la evapotranspiracion de referencia calculada segun la ecuacién de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998), k. es el coeficiente de evapotranspiracion de la vegetacion/cultivo,
G es un coeficiente de estrés dependiente del contenido de agua del suelo, y S-Swp €s el
volumen de agua disponible para evapotranspiracion en la zona radicular.

Para el célculo del coeficiente de evapotranspiracion, SPHY usa el indice de vegetacién NDVI
como subrogado-predictor. La definicién de la funcion NDVI-kc resulta un paso critico en la
implementacién de SPHY y el célculo de las pérdidas por evapotranspiracion. En algunos
estudios, la adopcién de una funcion lineal “general” se ha demostrado suficiente para la
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estimacién de la evapotranspiracion a escala local o de paisaje (Kamble et al., 2013; Mutiibwa
and Irmak, 2013; Singh and Irmak, 2009). Sin embargo, el ajuste puede mejorarse cuando se
adoptan funciones especificas segun el tipo de vegetacion y cultivo, ya que de esta manera se
estarian reconociendo las diferencias fenoldgicas entre diferentes grupos funcionales de
vegetacion (por ejemplo, sistemas lefiosos vs arbustivos vs herbaceos, citricos vs horticolas,
etc.) [Glenn et al., 2011]. El modelo SPHY permite adoptar ambas aproximaciones: 1) funcién
lineal general 0, 2) una funcién combinada que resulta de la combinacion de dos funciones
especificas que representan dos tipos de sistema vegetativo.

En el modelo SPHY-Campo de Cartagena se ha optado por una aproximacién de funcién lineal
Unica para la zona no regable — para la cual se asume la dominancia de un sistema herbaceo-
arbustivo con elementos arbustivos no superiores a 1 m de altura -, y una aproximacion dual
que diferencia entre dos funciones tipo: a) la primera, para caracterizar un sistema dominado
por citricos, y b) la segunda, para caracterizar un sistema dominado por horticolas.

Para el célculo de K¢, SPHY-CC usa fraccion de cobertura vegetal -FVC (Ec. 12) para escalar
linealmente entre un valor tipo de un coeficiente de evaporacion de un suelo desnudo (FVC=0),
y un valor tipo del coeficiente de evapotranspiracion de la vegetacién/cultivo cuando alcanza su
maéaxima cobertura o verdor (FVC=1):

ke =min[ L, K, s Kein + (Komoe —Komin )- FVC | Ec.(12)

c,max 7 '‘c,min

El coeficiente de estrés impuesto por el contenido de agua disponible en la zona activa del
suelo se estima de acuerdo con:

. S—S
Z[s(t)t]=min|1, — Ec. (13)
St — Swp
siendo s el contenido de humedad del suelo simulado en el tiempo t, y swp and st los valores
relativos de humedad del suelo para el punto de marchitez y capacidad de campo,
respectivamente.

En SPHY-CC, se asume que el agua de riego solo se aporta en las zonas regables solo y
cuando la demanda potencial (etp=etr*kc) no es satisfecha al 100% por el agua efectiva
contenida en el suelo. Asi,

o |etp—eta’™, en zonas regables
eta" = Ec.(14)

0, en zonas no regables

Una vez calculada la cantidad de agua de riego estimada para suplir la demanda del cultivo a
nivel de celda, se calcula el volumen de riego aplicado teniendo en cuenta el coeficiente de
pérdidas (o eficiencia de riego) caracteristico a nivel de parcela

- . irr N etalrr
irr=eta" /g, = %_ CP

irr

/100 Ec. ( 15 )

Donde, ¢ir es la eficiencia de riego entre 0 y 1 (0.9 representa una eficiencia de riego del 90%),
y CPir es el coeficiente de pérdidas en % (una eficiencia de 0.9 equivale a un coeficiente de
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pérdidas del 10%). Las pérdidas de agua por riego incrementarian el volumen de agua
contenida en la zona activa del suelo.

9.1.4 Pérdidas por percolacién profunda (recarga en transito)

SPHY-CC considera dos mecanismos de generacion de percolacion (Figura 14); a) un flujo
preferencial o “rapido” (perpref) hacia la zona no saturada, y b) un flujo difuso o “lento” (peraqir).
Para el célculo del primero se asume una pérdida porcentual de la precipitacion una vez
descontadas las pérdidas por intercepcién (Ec. 17). La componente de flujo preferencial se ha
considerado nula en SPHY-CC. La generacion de percolacién difusa tiene lugar cuando la
humedad del suelo supera el valor de capacidad de campo (agua drenable) (Ec. 18).

per = per, + Pery; Ec.(16)

perpref = (pre_ Int) Eint Ec.(17)

pery, = min (S — Sfc), (S —Sfc)- Ec. (18)

S

sat ~ Y fc

siendo S-Sfc el volumen de agua drenable contenido en el suelo y 8 un coeficiente calibrado
que regula la velocidad con que el agua del suelo se drena en funcién del agua total drenable
disponible en el suelo (B =5 en este estudio). En la Figura 57 se muestra la sensibilidad de la
funcion de generacién de percolacién difusa a los valores del coeficiente (3.

Curvas percolacién

1.20

1.00

o
0
=]

Per/ Per,,.,
(=]
o
(=]

<o
=y
&

0.20

0.00
0001010202030304040505060607 07 080809091010

s0il moisture content

Sandy loam: per_betal  ==Sandy loam: per_beta2.5 Sandy loam: per_beta5

Figura 57. Sensibilidad de la funcién de generacion de percolacion difusa (peraitr) en
funcion del parametro B para un suelo franco arenoso.
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9.2 Modelizacién hidroldégica subterranea: la ecuacion de flujo con
densidad variable

Si bien todos los resultados del modelo se presentan en términos de nivel piezométrico
equivalente de agua dulce, la variable primaria que resuelve el software SUTRA es presion de
agua, p [Pa=kg/(ms?)]. La relacién entre nivel piezométrico y presion se establece a través del
trinomio de Bernouilli, el cual, despreciando el término de velocidad del agua subterranea por
su pequefia magnitud, establece que:

h=z+p/ (pg) Ec.(19)

donde h[m] es el nivel piezométrico, p [kg/m?] es la densidad del fluido y g [m/s?] es la
aceleracion de la gravedad.

La variable primaria para la resolucion de la ecuacién de transporte de solutos es la
concentracién o fraccibn masica de soluto C=Ms/M, expresada como el cociente entre masa de
soluto Ms [kg] y masa de agua M [kg]. La densidad y la viscosidad del fluido dependen de la
presion y de la concentracién de soluto. De hecho, si se define la concentracion volumétrica del
fluido como c [kg/m3] = pC, entonces la densidad se define como p=pw+c, siendo pwla
densidad del agua pura. SUTRA simula la densidad en funcién de la fraccibn masica mediante
una expansion de Taylor de primer orden:

3] .
p(C) = py + 52 (€ = Cy) e (20)

donde po es la densidad de referencia de un fluido con concentracién Co. La viscosidad
dindmica del fluido suele tomarse constante, con valor p=10-2 kg/(ms).

Las propiedades del fluido también dependen del espacio. El volumen total de medio poroso se
compone de una matriz de granos sélidos y del espacio de poros entre ellos. El volumen de
poros puede estar completa o parcialmente saturado por el fluido (o por gas). Se define la
porosidad ¢ [-] del medio como la relacién entre el volumen de poros y el volumen total
(matriz+poros). La fraccion del volumen total ocupada por el fluido es ¢Sw, siendo Sw [-] el grado
de saturacion del medio, definido como el cociente entre el volumen de fluido y el volumen de
poros. Cuando Sw =1 se habla de medio saturado. Si Sw <1, se trata de un medio parcialmente
saturado, en el que el fluido se adhiere a los granos sélidos por efecto de tensiones capilares
(efecto de succibn). En este caso, la presién de fluido es menor que la atmosférica (de hecho,
negativa, pues se suele trabajar con presiones relativas a la atmosférica, considerada como
cero absoluto), y se habla de presién capilar.

En este trabajo se ha considerado dicha posibilidad, que tiene especial relevancia en las
primeras capas de suelo, por encima del nivel piezométrico (o freatico en un acuifero libre).
Tradicionalmente, se suele presentar el medio de forma simplificada, asumiéndose que, por
encima de la superficie piezométrica, el suelo esta seco (Sw=0). Esto no es asi en la practica,
dado que la saturacion del suelo es mayor cuanto mas cerca se encuentra la superficie
piezométrica. De hecho, puede ocurrir que la primera capa (edafica) esté casi totalmente
saturada, pero la capa inmediatamente inferior no lo esté, o viceversa. La saturacion del suelo
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se ha modelado mediante la funcién de van Genuchten (1980), que relaciona saturacién con
presion capilar:

n-1 Ec.(21)

1 n
Sw = Sw,res + (1 - Sw,res) [1 + (ap )n]
c

donde Swres €S Una saturaciéon minima o residual por debajo de la cual el fluido no puede
moverse, y a y n son parametros.

La masa total de fluido contenida en el volumen total, VOL (volumen de matriz + volumen de
poros) es (S,,p)VOL. Como se observa, dicha masa depende s6lo de la concentracion de
soluto y de la presion, a través de la saturacién del medio y de la densidad del fluido. EI cambio
en la masa total de agua en un volumen VOL, que se asume constante (es decir, el medio no
se deforma), se expresa como:

a(eSyp) a(eSy,p) d Ec. (22)

VOL-d (&S, p) = VOL- dp +

dp ac ¢

Nétese que la saturacién S, sélo depende de la presion de fluido, que la porosidad € no

I(Sw)

depende de la fraccion mésica y que el factor e se deriva directamente de la Ec. 21:

Ec. (23)
a(sw) _ a(n - 1)(1 - Sw,res)(apc)n_l

2n—1
I (1 + (@p)™) ®

Ademas, el factor Z—’C) es un valor constante y dado, (1040 kg/m3/kg/kg en este trabajo).
La capacidad de almacenamiento del acuifero bajo condiciones de saturacion total esta, por
definicidn, relacionada con el factor ag_;p) (Bear, 1972):

9(ep) _ Ec. (24)

siendo S,,, [ms2/kg] el almacenamiento especifico en términos de presion (volumen de agua

liberado por un medio poroso saturado, por unidad de volumen total, al variar la presién en una
unidad):

g - L ovoL Ec. (25)
°° " yoL dp

Notese que el almacenamiento especifico So, que multiplicado por el espesor saturado define el

bien conocido coeficiente de almacenamiento (S), esta relacionado con S,, mediante la
relacion:

So = plglSep Ec. (26)
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El movimiento del fluido en un medio poroso esta condicionado por (1) diferencias de presion y
(2) diferencias de densidad de fluido entre dos puntos del medio. Los mecanismos que
condicionan el flujo se modelan en SUTRA mediante la forma general de la ley de Darcy:

Ec. (27)

= (8’_‘9';“) (Vb - pg)

donde v [m/s] es la velocidad del fluido con respecto a la matriz inmovil, k [m2] es el tensor de
permeabilidad, kr es la permeabilidad relativa y g [m/s2] es el vector de aceleracion de la
gravedad. Como se observa, la movilidad del fluido depende de las propiedades del medio
(permeabilidades y porosidad), pero también del fluido (a través de la viscosidad) y de la
interaccién entre ambos (a través del grado de saturacion). Si se asume que el flujo (o la
velocidad) no depende de la densidad ni de la saturacion, la ecuacion 23 puede escribirse
como la tradicional ley de Darcy para suelos saturados, en términos de nivel piezométrico y
conductividad hidraulica:

1,:_(5)7,, Ec. (28)

€

Las ecuaciones anteriores se integran en la ecuacion de balance de masas de agua en el
medio, que expresa como varia la masa de agua en el mismo en funcién del tiempo, por
ejemplo, debido a extracciones por bombeos o por descargas. La ecuacién de balance (Ec. 3)
se expresa de forma matemética como la suma de balances de agua pura y de soluto para un
volumen de matriz que se asume indeformable e inmovil;

0(eSup) _

Ec. (29)
ot —_V(SSWW)+Qp+ﬁ

donde Qp [kg/m3s] son términos fuente (aportes >0) o sumidero (extracciones <0) de fluido y 8
[[kg/m3s] son los analogos de soluto (por ejemplos, por disolucién o precipitacién de
minerales). El término de la izquierda representa el cambio total de masa de fluido contenido en
los poros con el tiempo. El término gradiente engloba las contribuciones locales al cambio de
masa debidos a flujos laterales. Desarrollando la ecuacion 29 y despreciando los efectos de
mineralizacion g se obtiene la expresion general de la ecuacion de flujo con transporte de
soluto y densidad variable:

9(eSwp) dS,,\ Op 6,0) ac Ec. (30)
at (Swps"p tep ap)at (8 wac) ot
3S,\ p dp\ac Ec.(31)
(5w,050p + Spﬁ) Fri (SSW ﬁ) Frinie WeSwov) + Qp
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9.3 Anejo lll.2 Calibracién del modelo. El método de problema inverso

La calibracién de un modelo, también conocida como problema inverso, problema de
optimizacién, estimacion de parametros, tomografia inversa o “history matching” entre otras,
consiste en estimar los parametros del modelo (por ejemplo, transmisividad y coeficiente de
almacenamiento, mostrados en este trabajo a través del cociente entre ellos, la difusividad
hidraulica) a partir de medidas de la respuesta del acuifero (niveles piezométricos en este
trabajo) y de informacién previa, apropiadamente ponderada, sobre los propios parametros
(Carrera et al. 2005). La objetivo ideal de la calibracién seria el de encontrar el conjunto de
parametros (que varian en el espacio) que hace que la respuesta del modelo sea igual a los
niveles piezométricos reales en el acuifero. No obstante, esto es utdpico, puesto que el error
“cero” no puede obtenerse nunca. Por diversos motivos:

1. Las ecuaciones del modelo resultan de simplificar el sistema fisico.

2. Laresolucién de dichas ecuaciones no es exacta ni tampoco en todos los puntos del
espacio, dado que sdlo se resuelve en los nudos de la malla o en los centroides de sus
elementos y en el resto de puntos se interpola. Ademas, deben tenerse en cuenta los
errores de redondeo inherentes a cualquier proceso computacional.

Las medidas de niveles disponibles siempre contienen errores, por ejemplo, siendo el mas
comun de ellos el debido a la precisién del ojo humano, del orden de medio milimetro.
Ninguno de los errores anteriores puede conocerse de forma individual. Sin embargo, la suma
de todos ellos, esto es, la diferencia entre los niveles calculados y los niveles medidos, si se
conoce.

En adelante, el vector z denota valores calculados y contiene los valores calculados de la
variable de estado (nivel piezométrico) y los valores de los parametros del modelo a lo largo del
proceso iterativo o de calibracién/optimizacion. De forma correspondiente, el vector z* contiene
los valores medidos y la informacion previa sobre los parametros del modelo. Se utiliza la
expresion “informacion previa” en lugar de “medidas de parametros” porque raramente (como
es el caso) se dispone de medidas directas de los parametros del modelo, sino de estimaciones
de sus valores interpretadas, por ejemplo, a partir de ensayos hidraulicos.
La forma usual para definir un buen ajuste entre valores calculados y medidos consiste en
definir una funcién F de distancia entre z y z*, también conocida como funcién objetivo. Asi, el
problema de calibracion consiste en minimizar dicha funcion objetivo. En el contexto del
problema inverso hidrogeoldgico se utilizan diversas funciones, y suelen dividirse en dos
grupos, en funcion de si usan o no un contexto estadistico en su definicion (Yeh, 1986):
1. Minimos cuadrados:
F=(z-2z)(z-12" Ec. (32)

2. Minimos cuadrados generalizados: muy similar al anterior, pero permite asignar
distintos pesos a cada medida (en el espacio y en el tiempo) en funcién de su fiabilidad
F=(z-z)'W(z -2z Ec. (33)
donde W es una matriz simétrica y definida positiva que contiene los pesos asociados a las
medidas y las correlaciones entre los residuos de calibracion asociados a las mismas.

3. Elmétodo de maxima verosimilitud (ML). Este método maximiza la probabilidad de

calcular con el modelo los datos medidos, dado un conjunto de parametros del modelo.
En este caso debe seleccionarse un modelo estadistico, definiendo la verosimilitud de
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los pardmetros como proporcional a la probabilidad de calcular de forma correcta los
valores medidos.

4. El método de maxima verosimilitud a posteriori (MAP), que maximiza la verosimilitud de
los parametros dadas las medidas. También requiere un modelo estadistico de
correlacién y la formulacion y los resultados son muy similares a los de ML.

El hecho de que ML o MAP requieren un modelo estadistico para la calibracion de los
parametros del modelo puede parecer un handicap con respecto a formulaciones mas simples
como minimos cuadrados. Sin embargo, es precisamente este modelo estadistico el que
permite introducir la informacién previa sobre los pardmetros del modelo. Ademas, permite
evaluar la plausibilidad de los valores de parametros calculados.

En este trabajo, se ha utilizado la formulacion del método de maxima verosimilitud (Edwards
1972). La base del método es el axioma de verosimilitud, segun el cual toda la informaciéon que
un conjunto de datos aporta sobre los méritos relativos de dos hip6tesis esta contenida en el
cociente de verosimilitudes de ambas hipétesis. Sea R un conjunto de datos medidos y H una
hipotesis del sistema fisico (el modelo conceptual y, consecuentemente, su representacion en
el modelo numérico). Sea f(R|H) la funcion de densidad de probabilidad de observar los
resultados R dada la hipétesis H de acuerdo con el modelo estadistico establecido. La
verosimilitud de H dado R es, de acuerdo con el axioma de méxima verosimilitud, L(H|R) =
kf(R|H), donde k es una constante arbitraria. Nétese que k toma un Unico valor para todas las
hip6tesis H dado un conjunto de datos R y un modelo estadistico. El método de maxima
verosimilitud consiste pues en encontrar los parametros que maximizan el valor de L(H|R).

La definicién del modelo estadistico requiere hip6tesis adicionales sobre la funcién de densidad
de probabilidad, dado que ésta tampoco se conoce. Los criterios de estimacién, o de bondad
de ajuste del modelo, se establecen en términos de residuos (esto es, la diferencia entre los
valores calculados y medidos). La estructura de dicha diferencia o error es también
desconocida. Las fuentes de error que contribuyen a los residuos de calibracion se dividen en
tres grupos: conceptuales, de calculo o de medida. Los errores conceptuales proceden de
simplificaciones erréneas del modelo fisico (por ejemplo, despreciar la densidad variable
cuando ésta juega un papel importante). Los errores de célculo son los de redondeo,
inherentes a cualquier célculo computacional y a cualquier método de interpolacion y son
generalmente pequerios si la discretizacion espacio-temporal del modelo, como es el caso, es
adecuada. Los errores de medida sobrevienen por interpretaciones incorrectas de los datos
(por ejemplo, pozos mal nivelados o georreferenciados) o por toma incorrecta de las medidas
(por ejemplo, sensores mal calibrados o nivelados). En resumen, el gran nimero posible de
fuentes de error justifica el uso del teorema del limite central. Esto es, se asume que los errores
se distribuyen estadisticamente seguin una distribucién gaussiana.

Bajo esta hipoétesis estadistica, la funcién de verosimilitud de los pardmetros dados los datos se
puede escribir como:

1
L=QQn™2(c,)?exp -3 (z—-z)C; (z—z%) Ec.(34)

donde n es el nimero total de medidas (la dimension de z 0 z°) y C; es la matriz de covarianza
estadistica (analoga a W en la ecuacion 33). Nétese que el vector z" puede acomodar distintos
tipos de medidas. Por ejemplo, si se consideran niveles piezométricos h y concentraciones
volumétricas de sélidos disueltos c, y se asume que la matriz de covarianzas es por bloques
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(es decir, no hay correlacion entre los errores en las medidas de niveles y concentraciones, la
ecuacion 34 puede reescribirse como:

-1/2 1
L= @D (IGulIC|6l) ™ exp| -5 ((h = B €A (h = h)
Ec.(35)

+(c—e)C M c—c)+ P -p)C, (p - p*))]

Usualmente, resulta més sencillo conocer un valor relativo de las covarianzas que sus valores
absolutos. Es decir, dar un valor cualitativo a la fiabilidad de una medida es mas sencillo que
dar un valor absoluto. Por ello, y siguiendo la formulacion de Neuman and Yakowitz (1979), se
asume que existen escalares desconocidos 1, T, Ti, i = 1: n¢ (nUmero de tipos de medidas) tales
que

Cn=15Vy c.=tV, C;,=71V; Ec. (36)

donde Vi, V¢ Yy Vison matrices conocidas, simétricas y definidas positivas. De hecho, Vi, Ve y Vi
representan el mejor conocimiento disponible para las matrices de covarianza Cy, Cc and C;
Bajo esta hipétesis, el problema se reduce a obtener los parametros p que maximizan la
ecuacion 35. Sin embargo, resulta mucho mas sencillo minimizar la expresion derivada de
tomar el logaritmo natural a ambos lados de la ecuacién 35:

S=In(L) =nln@2r) + In|Vy| + In|V.| + Z In|V;| + nylng,+n.lnz,
: Ec. (37)
+ Z Ing + o, F, + ¢ 1F. + Z T F;
i i

donde Fy, F¢ y Fi son las contribuciones parciales de niveles, concentraciones y parametros a la
funcion objetivo S y ni, nc y nison el nimero de medidas correspondientes. Fn, Fc y Fi se
definen como:

Fp = (h—h?)tC; (h— ")

F,=(c—-c)'C(c—cY) Ec. (38)

F, = (pi —p)'C; ' (pi — pY)

Notese que, ademas de los parametros “fisicos” del modelo p, la formulacién incluye la
calibracion de los parametros puramente estadisticos que intervienen en la ecuacion 37 (7h, Te,

Ti) .
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10 Anejo IV. Analisis de geolocalizaciéon de
pOz0s

En este anejo se presentan las coordenadas espaciales de los pozos utilizados para la
calibracion del modelo (Anejo II). La Tabla 12 muestra el cédigo del pozo en el modelo, la
toponimia local, sus coordenadas X,Y en sistema de proyeccion ETRS89-Zona 30N, y la
elevacién del punto de referencia para las medidas (original y de acuerdo con el Modelo Digital
del Terreno, valor este Ultimo considerado como valido).

Tabla 12. Coordenadas de los pozos utilizados para la calibracién del modelo.

Modelo Toponimia X_ETRS89 Y_ETRS89  Z_orig Z_MDT
Cc10 Los Blases 686549 4180639 21.8 17
Cc11 Casa Carridn 687133 4181393 20.6 20
C2 Avileses 681712 4191048 119.5 116
C24 Casa Madriles 683078 4175601 25.8 22
Cc27 Cebas Ingleses 688726 4174170 7.1 6.1
Cc28 Cebas Golf 2 687856 4177145 6.42 9
Cc29 Cebas N-332(4) 688437 4175535 5.84 6
c3 Los Tomases 677975 4186961 101.9 103
C30 Cebas Ingleses 688729 4174185 7 6
C39 Venta del Pino 691765 4187735 21.8 24
ca1 La Grajuela 691430 4188691 27.6 30
Ca6 Séneca 1 691858 4181978 4.3 7
Ca9 Casa del Huérfano 691660 4183760 7 8
C52 Cco38 695279 4168020 16.6 18.6
C53 CC038-2 695163 4167810 16.6 19
C54 La Huerta del Lobo 684605 4170393 31.2 33
C55 Cco20 694026 4167542 48.3 47
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El Carmoli. En rojo zonas himedas. SPOT 2012. Mucha vegetacidn. Sin caminos. Dos piscinas. Fuente:
https://www.chsegura.es/chsic/
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i Mapas base

I Comporar mapas (

Formato:

El Carmoli. SPOT 2005. Mas vegetacidn. Caminos casi desaparecen. Una piscina de agua. Fuente:
https://www.chsegura.es/chsic/

ke —
PNOA 2004 SPOT2005  §

Y|

997 200

El Carmoli (detalle). No existe la segunda piscina. SPOT 2005. Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/
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El Carmoli. ORTO 1999. Parecido al 1997. Poca vegetacidn aun. Los caminos se ven peor. Fuente:
https://www.chsegura.es/chsic/

Se siguen viendo caminos militares. Se ve rambla con agua. Encauzamiento continta aguas abajo de la
carretera. . No se ve mucha vegetacion.

El Carmoli. Oleicola 1997. Se siguen viendo caminos militares. Se ve rambla con agua. Encauzamiento
continla aguas abajo de la carretera. . No se ve mucha vegetacion. Fuente:
https://www.chsegura.es/chsic/
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El Carmoli. LAND SAT 1990. Sin funcidn clorofilica. Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/
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Espacio al Norte de la Rambla del Albujon. PNOA 2016. Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/
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Espacio al Norte de la Rambla del Albujon. SPOT 2012. Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/
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M Comparar mapas (elegir dos imagenes)
B

FEGA 2002 PNOA 2004 SPOT 2005

= Coordenadas:
cosrmersoon x=600381, y=4177739

e

UTHM 20N ETRS-80

Landsat 1985 OLEICOLA 1987 Orto 1999 %)

1945 1969 1981 1387 1935 1535 2004 2006 2008 2012 2016
VA AT A

i

Goordenadas:
Pl Sy it
ALESENTACIAVT HEDUE A RN o P UTH 30N ETRS-89

N TR LT O T D S | 1T

Espacio al Norte de la Rambla del Albujon. Orto 1999. Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/
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Espacio al Norte de la Rambla del Albujon. Landasat 1990. Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/
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; Mapas base

I Comparar mapas (elegir dos imagenes)
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Humedal de La Hita. PNOA 2012-2012. Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/
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icos al Mar Menor

Anotaciones

Mapas base

[_ Anotaciones il

Mapas base

.

" PNOA 2004

Humedal de La Hita. SPOT 2005. Gran actividad clorofilica. Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/
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[ Anotaciones

Mapas base

-

Humedal de La Hita. PNOA 2004. Mucha vegetacion. Casi desaparece canal paralelo al mar. Se
mantienen los caminos. Aparece canal en el lado sur. Aparece canal perpendicular al mar en el lado sur.
Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/

[ Anotaciones

Humedal de La Hita. ORTO 1999. Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/
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Humedal de La Hita. Oleicola 1997. Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/
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Humedal de La Hita. LAND SAT 1990. Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/
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Humedal de La Hita. LAND SAT 1984. Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/
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Saladar de Lo Poyo. SPOT 2012. Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/
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Saladar de Lo Poyo. ORT 1999. Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/
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Saladar de Lo Poyo. Landsat 1990. Fuente: https://www.chsegura.es/chsic/
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