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Residuos mineros

Ganadería

Urbanismo

Golf

Aguas 
residuales 
urbanas

2005

Uso agrícola

Al menos 40.000 hectáreas

Actividades humanas en el Campo de Cartagena…y sus consecuencias
Human activities in the Campo de Cartagena…and their consequences

Los problemas no son nuevos….

Not new problems…
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Riesgos de erosión hídrica (USLE)
Entre 3 y 6 t/ha/año de pérdida de suelo
Ortiz y col. (1993)

Año 2002

Año 2017

DANA 2019
≈ 100.000 toneladas de sedimento

Fósforo: ≈ 52 toneladas

Actividades humanas en el Campo de Cartagena…y sus consecuencias
Human activities in the Campo de Cartagena…and their consequences
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Red de drenaje superficial del Campo de Cartagena
(Martínez‐Álvarez, 2015)

https://www.crcc.es/estudios‐y‐proyectos/

Actividades humanas en el Campo de Cartagena…y sus consecuencias
Human activities in the Campo de Cartagena…and their consequences
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Red de drenaje superficial del Campo de Cartagena
(Martínez‐Álvarez, 2015)

https://www.crcc.es/estudios‐y‐proyectos/

Col 1 vs DTN2 
Col 1 vs NO3 1 
Col 1 vs NH4 2 
Col 1 vs NO3 2 
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DANA 2019
Nitrato en agua escorrentía: ≈500‐1.000 toneladas nitrato

Fosfato en agua escorrentía: ≈ 100 toneladas fosfato

Actividades humanas en el Campo de Cartagena…y sus consecuencias
Human activities in the Campo de Cartagena…and their consequences
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Red de drenaje superficial del Campo de Cartagena
(Martínez‐Álvarez, 2015)

https://www.crcc.es/estudios‐y‐proyectos/

Actividades humanas en el Campo de Cartagena…y sus consecuencias
Human activities in the Campo de Cartagena…and their consequences

2009‐2010
Total input of 70 organic pollutants: organofosforados and 
triazines. Predominio de insecticidas en verano y herbicidas
en invierno.

Ejemplo:
Clorpirifos: en el 29% de los casos las concentraciones en 
verano excedieron los máximos admisibles establecidos por la 
UE y el Gobierno de España (Real Decreto 60/2011).
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Problemas similares en 
muchos otros lugares

Similar problems in 
many other places 
around the world

https://chesapeakebaystory.umces.edu/health/dissolved‐oxygen/

Hay zonas eutrofizadas en todo el mundo, tanto en
aguas abiertas como en lagos, lagunas, ríos. Por tanto el
problema no existe porque un cuerpo de agua esté más
o menos confinado. El problema existe por los usos del
territorio alrededor de los cuerpos de agua.
Aquí tenemos el enlace a un mapa interactivo de zonas
eutrofizadas a nivel mundial:
https://www.wri.org/media/maps/eutrophication/fullsc
reen.html

Pero…si trabajamos duro, podemos mejorar las cosas. 

But…by working hard we can make a big difference!

Debemos trabajar a dos niveles:
1. Modificar actividades para que causen menos impactos
2. Atenuar el efecto de los impactos

We have to work at two levels:
1. Modifying activities for reducing impacts
2. Impacts attenuation

Ni somos tan originales ni somos tan 
diferentes… cometemos los mismos errores en 
todas partes!
We are neither so original nor we are so 
different ... we make similar mistakes 
everywhere!
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Aguas objetivo: tres procedencias diferentes / Three different target waters
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Los humedales 
retienen/eliminan más 
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biorreactores 

Los biorreactores son más eficientes 
en la desnitrificación
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Biorreactores
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Sedimentos

Biorreactores
Eficiencia mayor desnitri/Higher efficiency
Más fáciles/Easiermanagement
Más baratos/Cheaper
Menos funcionales/Less functionality

Humedales
Menor eficiencia/Lower efficiency
Más difíciles de manejar/More difficult management
Más caros/More expensive
Más funcionales/More funcionality
(biodiversidad, hábitat, protección contra 
inundaciones, secuestro de carbono, retención de 
fósforo y otros compuestos)…

N2

N2

N2
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Biorreactoresy Humedales: sistemas complementarios desde la finca a la cuenca de drenaje

Christianson et al. (2009) indicaron que estas dos tecnologías
proporcionan opciones complementarias para escalas distintas:

La mejora de la calidad del agua es una función de agregación de
varias prácticas de manejo, a lo largo de las fincas y dentro de una
cuenca de drenaje.

En la mayoría de los casos los biorreactores desnitrificantes
complementan otras prácticas de manejo y estrategias de mitigación.
Los biorreactores dan mejores resultados dentro de un conjunto de
soluciones para conseguir la mejora de la calidad del agua en
cuencas agrícolas.

BIORREACTORES: escala de finca/fincas

HUMEDALES: escala de zonas/cuencasde drenaje

¿Desnitrificarsalmueras en origen?

¿Salmueras desnitrificadasy aguas de drenaje y escorrentías?
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Biorreactoresy Humedales: sistemas complementarios desde la finca a la cuenca de drenaje

El uso de humedales para la mejora de cuencas de drenaje ya está inventado. Combinarlos con biorreactores es una opción que 
puede mejorar el resultado.
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Mejora de la calidad del 
agua y del agroecosistema

en la cuenca.
Se diversifica el riesgo por 
malfuncionamiento o 

colapso.
Mayor resiliencia

Improvement of water and 
agroecosystem quality 

throughout the basin. The 
risks of malfunction or 
collapse is diversified.

Higher resilience

No hay mejora de la 
calidad del agua y del 
agroecosistemaen la 

cuenca.
El riesgo de problemas 

no se diversifica.
Menos resiliencia.

There is no 
improvement in water 
and agroecosystem 

quality throughout the 
basin.

The risk of problems 
does not diversify.
Less resilience.

El uso de humedales para la mejora de cuencas de drenaje ya está inventado. Combinarlos con biorreactores es una opción que 
puede mejorar el resultado.

¿Qué queremos 
para el Campo de 

Cartagena?
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Red de drenaje superficial del Campo de Cartagena
(Martínez‐Álvarez, 2015)

https://www.crcc.es/estudios‐y‐proyectos/
El uso de humedales para la mejora de cuencas de drenaje ya está inventado. Combinarlos con biorreactores es una opción que 

puede mejorar el resultado.

¿Qué queremos 
para el Campo de 

Cartagena?
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Planta piloto con humedales y biorreactores en la EDAR Los Alcázares/Pilot plant withwetlands and bioreactors in EDAR Los Alcázares

Los Alcázares

A Torre Pacheco

Canal D7

PARCELA 2.000 m2

EDAR Los Alcázares

Biorreactoresy Humedales: sistemas complementarios desde la finca a la cuenca de drenaje

Se fundamenta en el diseño de humedales y 
biorreactores como herramientas  para contribuir 
a mejorar la calidad del agua y del agroecosistema

en el conjunto de la cuenca

It is based on the design of wetlands and 
bioreactors as tools for the improvement of water 
and agroecosystem quality in the whole basin



Filtro verde del 
Albujón

9 ha (oct‐2018)

JORNADA INTERNACIONAL DE DESNITRIFICACIÓN
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LO QUE 
NO ES

Filtro verde del Albujón
40 ha (enero 2017)

Biorreactoresy Humedales: sistemas complementarios desde la finca a la cuenca de drenaje

Mayo‐2018

Mayo‐2019

Planta piloto con humedales y biorreactores en la EDAR Los Alcázares/Pilot plant withwetlands and bioreactors in EDAR Los Alcázares
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Los Alcázares

A Torre Pacheco

Canal D7

LO QUE SÍ ES:
INSTALACIÓN
EXPERIMENTAL

Biorreactoresy Humedales: sistemas complementarios desde la finca a la cuenca de drenaje

Primeras reuniones: primavera‐2016
First working meetings: spring‐2016

Primera versión: primavera‐2017
First version: spring‐2017

Última versión con biorreactores: julio‐2018
Final version with bioreactors: july‐2018

Inicio: mayo 2019
Starting working: may‐2019

Planta piloto con humedales y biorreactores en la EDAR Los Alcázares/Pilot plant withwetlands and bioreactors in EDAR Los Alcázares
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Canal D7
Captación/Water captation

Serie 1
Serie 2

Serie 3

Biorreactores:
FLUJO CONTINUO

(3 m3/día)

Serie 1:
Grava

Serie 2:
Grava+suelo

Serie 3:
Grava+biochar

‐ Desnitrificar y retener compuestos disueltos y/o 
en suspensión (fosfato, pesticidas, metales, 
materia orgánica, sedimentos, amonio).
‐ Eliminar microorganismos indeseables 
(coliformes)

FASE 1: plantada con carrizo (Phragmites australis)

FASE 2 ‐ Eliminar compuestos 
fotodegradables (pesticidas)

Agua

FASE 3: plantado con juncos (Juncus maritimus)

‐ Afino del material en suspensión  
que pueda generarse en la fase 2Grava

Biorreactoresy Humedales:
sistemas complementarios desde la finca a la cuenca de drenaje

Planta piloto con humedales y biorreactores de la EDAR Los Alcázares.
Pilot plant with wetlandsand bioreactors in Los Alcázares

8 m

8,9 m
5,1m

4,2m
Flujo subsuperficial

2 m3/día por celda; 2,2 días TRH

0,65m



JORNADA TÉCNICA INTERNACIONAL   |  Universidad Politécnica de Cartagena, 3 de diciembre de 2019

JORNADA INTERNACIONAL DE DESNITRIFICACIÓN

Captación
Julio 2018

Octubre 2018

Biorreactoresy Humedales:
sistemas complementarios desde la finca a la cuenca de drenaje

Planta piloto con humedales y biorreactores de la EDAR Los Alcázares.
Pilot plant with wetlandsand bioreactors in Los Alcázares
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Biorreactoresy Humedales:
sistemas complementarios desde la finca a la cuenca de drenaje

Abril 2019

Planta piloto con humedales y biorreactores de la EDAR Los Alcázares.
Pilot plant with wetlandsand bioreactors in Los Alcázares

Enero a mayo 2019, meses de trabajo 
duro para la puesta a punto



JORNADA TÉCNICA INTERNACIONAL   |  Universidad Politécnica de Cartagena, 3 de diciembre de 2019

JORNADA INTERNACIONAL DE DESNITRIFICACIÓN

Enero‐Febrero 2019

8 h TRH

16 h TRH

24 h TRH

1,2 m

6 m1 m

Detalles constructivos de los biorreactores
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Primeros resultados obtenidos en la planta piloto
Dado que el periodo de funcionamiento de la planta piloto ha sido tan sólo de unos 6 meses (mediados de mayo‐2019 a

primeros de noviembre‐2019), es imprescindible seguir trabajando para alcanzar el objetivo principal del proyecto, que es

comprender y validar el comportamiento a medio‐largo plazo a fin de valorar la implementación a escala real. Son

necesarios al menos dos años para conocer plenamente el rendimiento de ambos sistemas en conjunto, ya que las

condiciones ambientales y las características de las aguas a tratar varían a lo largo del año. Además, los humedales

alcanzarán un régimen de funcionamiento estable cuando la vegetación esté plenamente desarrollada y las comunidades

microbianas asociadas a los tres sustratos que se están ensayando estén bien establecidas. Hay que experimentar también

con el efecto de la poda de la vegetación, una práctica básica de mantenimiento en humedales construidos. En cuanto a

los biorreactores, hay que valorar la durabilidad de la madera al trabajar en flujo continuo y su capacidad para seguir

proporcionando carbono suficiente y de calidad para sostener una actividad microbiana óptima para la desnitrificación. Es

también imprescindible evaluar la calidad de los efluentes de los biorreactores a medio‐largo plazo y su relación con los

cambios de temperatura estacionales, así como valorar las ventajas adicionales de tratar dichos efluentes en los

humedales como medida para retener otros compuestos que contenga el agua o que se puedan generar en los propios

biorreactores (fósforo, amonio, sulfuros, materia orgánica, potenciales patógenos, pesticidas, etc).



Eficiencia en la eliminación de nitratos en los biorreactores
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CE del agua de entrada: entre 6 y 8,5 mS/cm

15/05/2019

Nitratos Entrada Primavera (mg/L)
Media: 154; Max: 174; Min:115

Nitratos Entrada Verano (mg/L)
Media: 163; Max: 182; Min: 148

Nitratos Entrada Otoño (mg/L)
Media: 122; Max: 148; Min: 90

04/marzo a 09/mayo
Periodo inicial de puesta en 

marcha, incluyendo un total de 6 
días de flujo continuo con 24 h de 
TRH para el lavado de la madera
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Periodo:
Día 1: “15/05/2019” (primer día de funcionamiento tras el lavado de la madera)
Día 174: “04/11/2019”



Carbono Orgánico Soluble (COS) en los efluentes de los biorreactores
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CE del agua de entrada: entre 6 y 8,5 mS/cm

04/marzo a 09/mayo
Periodo inicial de puesta en 

marcha, incluyendo un total de 6 
días de flujo continuo con 24 h de 
TRH para el lavado de la madera

Periodo:
Día 1: “15/05/2019” (primer día de funcionamiento tras el lavado de la madera)
Día 174: “04/11/2019”
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HUMEDALES: CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS

Fase 1 de la Serie 1: Grava (12‐14 mm)

Phragmites australis (carrizo)

Enero 2019 Noviembre 2019

Altura media: 47 cm
Altura máx: 74 cm
Altura min: 26 cm
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Fase 1 de la Serie 2: Grava + Suelo

Enero 2019 Noviembre 2019

Altura media: 140 cm
Altura máx: 212 cm
Altura min:   83 cm

HUMEDALES: CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS Phragmites australis (carrizo)
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Fase 1 de la Serie 3: Grava + Biochar

Enero 2019 Noviembre 2019

Altura media:   90 cm
Altura máx: 161 cm
Altura min:   46 cm

HUMEDALES: CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS Phragmites australis (carrizo)
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Entrada Efluente Grava Efluente Grava +
Suelo

Efluente Grava +
Biochar

Concentración media de Sólidos en Suspensión Totales 
(mg/L)

Entrada – agua del canal

Efluente humedales

HUMEDALES: ELIMINACIÓN DE SÓLIDOS EN SUSPENSIÓN
Octubre 2019

Serie Eficiencia (%)
Grava 89
Grava + Suelo 96
Grava + Biochar 95
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Salida Grava +
Biochar

Concentraciones medias de Coliformes totales / 100 mL) Serie Eficiencia (%)

Grava 99
Grava + Suelo 97
Grava + Biochar 71

92.000
61.000

2.400
86

5.300
1

28.000
16.000

HUMEDALES: ELIMINACIÓN DE POTENCIALES PATÓGENOS
Octubre 2019
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Concentraciones medidas de Escherichia coli
(NMP/100 mL)

Serie Eficiencia (%)

Grava 99
Grava + Suelo 99
Grava + Biochar 98

4
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HUMEDALES: ELIMINACIÓN DE POTENCIALES PATÓGENOS
Octubre 2019
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HUMEDALES: TASA DE DESNITRIFICACIÓN
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Tasa de desnitrificación (%)

Nitratos Entrada Verano (mg/L)
Media: 163; Max: 182; Min: 148

Nitratos Entrada Otoño (mg/L)
Media: 122; Max: 148; Min: 90
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HUMEDALES: TASA DE DESNITRIFICACIÓN

Tª media (ºC)
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Distinto crecimiento de las plantas, la rizosfera y la comunidad de 
microorganismos en el sustrato

Grava Grava + Suelo

Grava + Biochar

HUMEDALES: TASA DE DESNITRIFICACIÓN
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Concentraciones variables de CO 
soluble en el agua de entrada

Media 5,3 mg/L

Mínimo 2,5 mg/L

Máximo 16,8 mg/L

HUMEDALES: TASA DE DESNITRIFICACIÓN
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¡¡¡ GRACIAS POR SU ATENCIÓN !!!
Seguimos trabajando


