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 Directiva 91/676/CE del Consejo de 12 de diciembre de 1991, relativa a la protección de las aguas
contra la contaminación producida por nitratos procedentes de fuentes agrarias (DO L 375 de
31.12.1991).

 Real Decreto 261/1996, de 16 febrero de protección contra la contaminación producida por los
nitratos procedentes de fuentes agrarias (BOE 11 marzo 1996, núm. 61)

Exige a las comunidades autónomas la:

 Declaración de zonas vulnerables a nitratos
 Elaboración de Código de Buenas Prácticas Agrarias
 Programa de Acción para las zonas vulnerables designadas

 Orden de 20 de diciembre de 2001, por la que se designa las zonas vulnerables a la contaminación por
nitratos procedentes de fuentes agrarias en la Comunidad Autónoma de la Región de Murcia (BORM
31 de diciembre de 2001, núm. 301).

Necesidad de poner limite a la contaminación de las aguas por nitratos

El problema de los nitratos 
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Designación ZVN

• Aguas ≥ 50mg/l fuera de las ZVN

Directiva sobre nitratos UE-28

Aguas subterráneas
Concentraciones medias de nitratos

(2012-2015)

En un 61% del suelo agrícola de la UE-28 existen
obligaciones destinadas a lograr una fertilización
equilibrada.
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– Zona 1: Acuíferos Cuaternario y Plioceno, en el área definida por la zona regable oriental del Trasvase Tajo-Segura 
y el sector litoral del Mar Menor.

– Zona 2: Acuíferos de las vegas Alta y Media de la Cuenca del Río Segura.

– Zona 3: Valle del Guadalentín, correspondiente a los acuíferos del Alto Guadalentín, bajo Guadalentín y Puentes, 
en el término municipal de Lorca.
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Región de Murcia



Escasos recursos hídricos

40.000 ha cultivo intensivo

• Trasvase Tajo-Segura
• Plantas desalinizadoras
• EDARs
• Acuífero del Cuaternario

ESPAÑA

Campo de Cartagena

Situación del Campo de Cartagena
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Problemática medioambiental: situación paradójica

Necesidad imperiosa de agua en 
el campo de Cartagena

Descarga subterránea del acuífero 
del Cuaternario al Mar Menor

Problemas medioambientales por 
la elevada carga de NO3

- de las 
salmueras

Ley 1/2018 de medidas urgentes para 
garantizar la sostenibilidad ambiental 

en el entorno del Mar MenorMáximo consenso para 
extraer agua del acuífero
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Problemática medioambiental: situación paradójica

Necesidad imperiosa de agua en 
el campo de Cartagena

Descarga subterránea del acuífero 
del Cuaternario al Mar Menor
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Ley 1/2018 de medidas urgentes para garantizar la sostenibilidad 
ambiental en el entorno del Mar Menor

Artículo 13. Implementación obligatoria de un sistema de reducción 
de nitratos en la desalobración

1. La autorización para el vertido de los residuos procedentes de la
desalobración por parte de la Administración Autonómica estará supeditada a la
aplicación de sistemas de reducción de nitratos, a niveles inferiores a los
permitidos, cuya eficacia deberá ser previamente verificada por el órgano
autonómico competente mediante la emisión de informe de conformidad.

2. Será responsabilidad del propietario de cada planta desalobradora la implementación del sistema de 

eliminación de nutrientes de su elección para el agua (filtro verde, electrobiogénesis o cualquier otra solución o 

combinación de soluciones existente en el mercado o en experimentación), siempre y cuando dicho sistema 

demuestre su eficacia en la reducción de nitrógeno y fósforo. Este tratamiento podrá autorizarse para realizarlo de 

forma agrupada.
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Para contribuir a alcanzar los objetivos prioritarios 
de la cátedra se han puesto en marcha tres proyectos:

• Buscar un sistema eficaz, económico y fácil de manejar por el
agricultor para reducir el contenido de nitratos de las salmueras
rechazo de las desalobradoras.

• Proyecto para la optimización y evaluación del funcionamiento de 
un prototipo desarrollado por INSAL-ECOGEST para el máximo 
aprovechamiento del agua de pozo  y la reducción de salmueras. 

Prioridades de investigación
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Infraestructuras para investigación de la cátedra Año 2011 
Pozo autorizado de 5.850 m3 al año

Año 2013
Instalación de desalobradora
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Pozo Desalobradora UPCT 
1ª Ósmosis

Salmuera 1ª
Ósmosis

25 %

Infraestructuras para investigación de la cátedra
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Ensayos de desnitrificación con biorreactores

Salmuera 
1ª

Ósmosis

Ensayos de 
desnitrificación

Balsa almacenamiento 
temporal

Infraestructuras para investigación de la cátedra
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Prototipo INSAL-ECOGEST para segunda ósmosis
Salmuera 1ª

Ósmosis

Prototipo Insal-Ecogest
2ª Ósmosis

Salmuera 2ª
Ósmosis

Permeado

Infraestructuras para investigación de la cátedra

65 %
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BiorreactoresEEUU

Australia

Australia

Nueva 
Zelanda

Estado de conocimientos sobre sistemas de desnitrificación 
con biorreactores con madera

EEUU
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Aplicación en el Campo de Cartagena
¿Podemos utilizar los biorreactores de madera para desnitrificar 
aguas salobres o salmueras con muy alto contenido de nitratos?

Desalobradora 
UPCT 

1ª ósmosis

Desalobradora 
Insal-Ecogest
2ª ósmosis

Parámetros Pozo 1ª Ósmosis 2ª Ósmosis
pH 7,32 7,88 7,83

CE (mS/cm) 5,91 17,45 39,43

NO3
- (mg/L) 79,47 212,38 550,68

Cl- (mg/L) 1652,45 5049,32 11488,59

SO4
2- (mg/L) 1447,29 4568,04 10447,24

Ca2+ (mg/L) 342,80 1055,35 2738,05
Mg2+ (mg/L) 270,23 848,18 2010,26
Na+ (mg/L) 974,45 3014,21 7263,32
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Desnitrificación de 
salmuera 1ª ósmosis

Desnitrificación de 
salmuera 2ª ósmosis

Monitorización del sistema

Tiempos de retención hidráulica

Biorreactores en serie con uso 
alternativo

Biochar

Monitorización del sistema a largo plazo
Inicio: 22 de noviembre de 2017
Fin: En curso

 Efecto de las temperatura

Tiempos de retención

 Efecto del descanso de los 
biorreactores

 Agotamiento de la madera
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Desnitrificación de 
salmuera 1ª ósmosis

Monitorización del sistema a largo plazo:
Inicio: 22 de noviembre de 2017
Fin: En curso
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Biomasa: 122 kg de astillas de madera
Volumen de salmuera: 250 L

3 ciclos de 24h
por semana
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NO3
-

inicial = 210  mg L-1 Límite vertido: 85 mg L-1
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Noviembre 2017

Peso de las bolsas al 
introducirlas en los 
biorreactores: 1 kg

Peso de las bolsas al 
extraerlas de los 

biorreactores 
después del 1er año: 

0,70 kg

Noviembre 2018 Noviembre 2019

Peso de las bolsas al 
extraerlas de los 

biorreactores 
después del 2º año: 

0,58 kg
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Noviembre 2017

Peso de las bolsas al 
introducirlas en los 
biorreactores: 1 kg

Peso de las bolsas al 
extraerlas de los 

biorreactores 
después del 1er año: 

0,70 kg

Noviembre 2018 Noviembre 2019

Peso de las bolsas al 
extraerlas de los 

biorreactores 
después del 2º año: 

0,58 kg

-30 % -42 %

Moorman et al. 2010
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NO3
-

inicial = 220 – 240 mg L-1 Límite vertido: 85 mg L-1
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1ª ósmosis

Límite vertido: 200 mg L-1
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1ª ósmosis

Límite vertido: 200 mg L-1
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Límite vertido: 200 mg L-1
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Límite vertido: 65 mg L-1



Sistema recomendado por la Cátedra de 
Agricultura Sostenible en el Campo de 

Cartagena

La Verdad (Sábado 16 de noviembre de 2016)
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La Consejería de Agricultura prevé instalar 16
balsas llenas de astillas de cítricos para filtrar y
“limpiar” las aguas de las ramblas y drenajes

Instalación de tres pequeños biorreactores en
la EDAR de Los Alcázares junto a un sistema
piloto de filtros verdes asociado al canal de
drenaje D7



21.000 m3 agua (24 h)

35.200 m3 (60% porosidad) 

8.800 t de astilllas

x 30 €/t

580.800 €

TRN 150 g/m3/d
3.168 Kg/NO3

-/d

x 365 días

1.156 t NO3
- /año

580.800 € : 11.5560 t NO3
- = 38 €/t NO3

-

11.560 t NO3
-

+ 30% 1er año
+ 10 % anual
durante 9 años

19.360 t de astilllas
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Reto: desnitrificar caudales superficiales de 240 L/s

x 250 Kg/m3

x 10 años

240 L/s



21.000 m3 agua (24 h)

35.200 m3 (60% porosidad) 

8.800 t de astilllas

x 30 €/t

580.800 €

TRN 150 g/m3/d
3.168 Kg/NO3

-/d

x 365 días

1.156 t NO3
- /año

580.800 € : 11.5560 t NO3
- = 38 €/t NO3

-

11.560 t NO3
-

+ 45% 2º año
+ 10 % anual
durante 8 años

19.360 t de astilllas
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x 250 Kg/m3

x 10 años

¿Un gran biorreactor o varios 
más pequeños?

240 L/s
Reto: desnitrificar caudales superficiales de 240 L/s



Desnitrificación salmueras 2ª ósmosis

Parámetros 2ª Ósmosis
pH 7,83

CE (mS/cm) 39,43

NO3
- (mg/L) 550,68

Cl- (mg/L) 11488,59

SO4
2- (mg/L) 10447,24

Ca2+ (mg/L) 2738,05
Mg2+ (mg/L) 2010,26
Na+ (mg/L) 7263,32
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Diferentes ensayos de aproximación a la desnitrificación de salmueras concentradas
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Desnitrificación salmueras 2ª ósmosis
Evolución de Nitratos

24 h

Primer ensayo: TRH 24 h



Desnitrificación salmueras 2ª ósmosis
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48 h

Segundo ensayo: TRH 48 h



Desnitrificación salmueras 2ª ósmosis
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Desnitrificación salmueras 2ª ósmosis
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Segundas
24 h

Primeras
24 h

Tercer ensayo: TRH 48 h



Desnitrificación salmueras 2ª ósmosis
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2ª ósmosis



Junio 2019

6h 12h 24h (Efluente)
Martes 45,26 80,12 116,2

Miércoles 26,94 40,66 70,04
Jueves 32,04 33,69 50,35

6h 12h 24h (Efluente)
Lunes 42,68 44,01 52,26

Martes 23,68 29,53 35,73
Miércoles 20,35 27,97 31,13

COS
Semana 1 Semana 2 

Desnitrificación salmueras 2ª ósmosis
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Segundas
6 h

12hPrimeras
6h

Cuarto ensayo: TRH 24 h



Desnitrificación salmueras 2ª ósmosis
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Salmuera 

Quinto ensayo: TRH 24 h
Biochar



Desnitrificación salmueras 2ª ósmosis
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Quinto ensayo: TRH 24 h
Biochar



Conclusiones
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Los biorreactores con madera constituyen un sistema muy eficaz y económico para la
desnitrificación de salmueras de primera ósmosis con 17-19 ds/m de CE y 200-240 mg/L de
nitratos.

La carga orgánica de las salmueras después de 24 horas en contacto con las astillas no es
inconveniente para el sistema salvo en los primeros días de arranque de los biorreactores.

La temperatura y la edad de la madera se muestran como factores clave para el manejo del
sistema, sobre todo la temperatura.

Con salmueras de segunda ósmosis (40 ds/m y casi 600 mg/l de nitratos) la desnitrificación
también es factible, aunque en este caso y hasta la fecha las cargas orgánicas de los efluentes
están ligeramente por encima de los límites de vertido.
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