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APLICACIONES PROPUESTAS EN ALICANTE 

Eliminación de salmueras de 
desalinizadoras ylo lixiviados de vertederos 
en almacenes confinados mediante 
inyección en sondeos profundos (ISP), en 
las cuencas neógenas del sur de Alicante. 

El objetivo de este proyecto es la utilización de almacenes 
confinados existentes en el sustrato de las cuencas neógenas 
costeras del sur de Alicante, situados a profundidades mayo- 
res de 700-800 metros y conteniendo fluidos de salinidad 
muy elevada (igual o superior a 20 gjlitro), como medio 
receptor de salmueras de plantas desaladoras y de los lixivia- 
dos producidos en vertederos de RSU. 

La propuesta no tiene una localización concreta, pues 
ello dependerá de la situación de los focos generadores. Las 
zonas favorables a la inyección se extienden por toda la 
cuenca neógena, aunque desde un punto de vista geológico 
existen determinadas áreas de mayor interés, en particular 
las zonas costeras comprendidas entre Santa Pola y Cabo 
Roig, que se analizan más adelante. 

Desde un punto de vista hidrogeológico, la tecnología de 
ISP se caracteriza por utilizar almacenes profundos (por 
debajo de los 700-800 metros) que se encuentran confinados 
o aislados por grandes paquetes de materiales impermeables 
(margas, arcillas o evaporitas masivas) cuyos espesores sobre- 
pasan habitualmente los 300-400 metros. Los almacenes no 

tienen relación con zonas de recarga, por lo que el fluido quc: 
contienen suele ser salmuera con una concentración superior 
a los 10 g/l, y muy a menudo, a los 20-30 gil. 

En el caso de la Cuenca Neógena del Sur de Alicante, 
existen dos formaciones que pueden constituir almacén: 

Calcarenitas y areniscas de la base del Mioceno que rellena 
la depresión, presentes y con buena permeabilidad en algunas 
áreas. 

Calizas y dolomías del Trías Alpujárride, que constituye el 
zócalo bético de la zona. Este conjunto carbonatado se 
encuentra muy fracturado y, por lo tanto, con alta permeabili- 
dad, en especial sus tramos superiores. 

Ambos almacenes han sido reconocidos por sondeos 
petrolíferos perforados e n  la zona, como San  Miguel-1, 
Benejúzar, La Mata, Rojales o La Marina-l. El sustrato bético 
es especialmente perineable en las zonas de San Miguel-1 
(entre Torrevieja y Cabo Roig), con salinidad superior a 50 
g/I, y La Marina-1 (entre Santa Pala y Guardamar), con salini- 
dad superior a 20 gil. 

El modelo geológico de inyección se completa con la exis- 
tencia de una formación confinante impermeable constituida 
por más de 400 metros de margas miocenas. 

El sistema de inyección en estas zonas estaría constituido 
por un sondeo profundo que perforase, al menos, los 100-150 
primeros metros de roca carbonatada permeable, en diámetro 

cuencas neogenas. Acabado tipo 1 para sondeos de inyección. 

Cuencas neógenas. Disposición del sustrato triásico en las 
zonas costeras 

48 



de 220 mm. Desde la superíicie hasta el inicio 
de esta formación, se colocaría una tubería 
petrolera (casing) de 245 mm de diámetro, 
cementada e n  su anular desde la superficie 
hasta el fondo. Esto significa que el sondeo de 
inyección sería un conducto completamente 
aislado hidráulicamente desde la superficie 
hasta el almacén. 

Para mayor seguridad, los tramos permeables 
neógenos más superíiciales (calcarenitas y are- 
niscas del Plioceno y Andaluciense) estarían a 
su vez protegidos por tuberías cementadas de 
mayor diámetro, de forma que, frente a capas 
permeables conteniendo agua de salinidad 
menor de 8-10 gil, exista siempre más de una 
barrera mecánica. 

El sistema de inyección se completa con 
sondeos de control y vigilancia, que permiten 
hacer un seguimiento de los datos de presión y 
calidad química en los acuíferos superficiales, 
asegurando el buen hncionamiento del sistema. 

Mediante la ISP, el subsuelo se aprovecha 
como medio receptor de unos residuos de muy 
difícil tratamiento y gestión en superficie, con- 
tribuyendo a la minimización del impacto 
ambiental que supondría el vertido de dichas 
sustancias. 

simayolinycccibn 

v i l l Y i l i l l , O  nlPlOriOLOrlCO 
Benferri. Situación de la propuesta. 



APLICACIONES PROPUESTAS EN ALICANTE 

Benferri. Acabado e implantación del sistema de inyección. 
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Utilización de estructuras 
geológicas profundas para la 
gestión de las aguas residuales 
en Calpe. 

Los estudios e investigaciones llevados a 
cabo hasta la fecha permiten proponer, en la 
zona de Calpe, un sistema de utilización del 
subsuelo que permita una mejor gestión de 
las aguas residuales. 

La buena disposición hidrogeológica, su 
proximidad al núcleo urbano de Calpe y la 
inexistencia de u n  plan de saneamiento defi- 
nitivo cuando se realizó la investigación, le 
confieren un especial interés. 

La localización más favorable del proyec- 
to estará ligada a la ubicación de la EDAR y 
a las zonas hidrogeológicas favorables, que se 
señalan en la figura. 

El modelo geológico de inyección está 
integrado por los siguientes elementos: 

Formación almacén: calizas arrecifales karstificadas situa- 
das entre 500 y 700 metros de profundidad, que contienen 
agua de alta salinidad (TSD > 10 gramos/litro) y caracteri- 
zadas por su elevada permeabilidad. 

Formación confinante: paquetes de margas azules de 
facies Tap altamente impermeables, de edad miocena, con 
potencia que alcanza los 500 metros. 

Calpe. Esquema geológico de la depresión de Benisa. 

El modelo de inyección propuesto podría admitir en su 
utilización planteamientos diversos: 

Eliminación mediante inyección de las aguas residuales 
tras un tratamiento primario simplificado de separación de 
sólidos en suspensión, sustituyendo la función del emisario 
submarino. 

Integración en un sistema de reutilización de aguas residua- 
les como medio de eliminación de excedentes durante los 
periodos de bajo consumo, y como factor de regulación para 
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Calpe. Modelo de inyección 

optimizar el rendimiento de la EDAR (A.S.R.). 
Sistema de eliminación en casos de parada o 

situación de emergencia en el sistema de depu- 
ración que se adopte. 

En cualquier caso, el sistema de inyección 
propuesto constaría de 3 sondeos de inyección y 
un sondeo de observación o vigilancia, comple- 
tados por las instalaciones de bombeo necesa- 
rias. El acabado propuesto y las características 
de diseño se presentan en la figura. Se supone 
una profundidad del techo de la formación 
almacén del orden de 300-350 m, lo que signifi- 
can 300 metros de espesor mínimo de margas 
miocenas, que asegura un buen confinamiento 
del almacén. 

Los sondeos de inyección tendrán un acaba- 
do open hole frente al almacén en un diámetro 
de 220 mm. La tubería hasta techo de almacén 
debe obedecer a especificaciones de casing 
petrolero de 9516 de diámetro nominal, e irá 
cementada en toda su longitud para asegurar su 
integridad. 

La instalación del sondeo de control puede 
considerarse opcional, ya que en el área de la 
ubicación no existen niveles superiores de agua 
subterránea dulce. 

La capacidad del sistema se estima para cau- 
dales puntas del orden de 250-280 m3/h. 

La inversión estimada para la realización de 
un sistema como el propuesto se eleva a 90 
millones de pesetas y los costes de operación y 
mantenimiento alcanzarían los 6-7 millones de 
pesetas anuales. 
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Depuración de alpechines 
procedentes de almazaras en 
el valle del Serpis mediante 
aplicación de parques de 
infiltración somera controlada 

La eliminación del efluente del proceso de 
molturación de las aceitunas, conocido 
como alpechín, constituye uno de los 
principales problemas medioambientales 
de extensas áreas rurales de la geografía 
española. Se trata de un líquido denso con 
una DBO, que supera los 40000 mgll, con 
un pH de 4.5-6, color negro intenso y olor 
muy fuerte y desagradable. Mediante el 
proyecto propuesto, se persigue la aplica- 
ción de una tecnología de infiltración 
somera controlada en suelos de baia Der- 

1 Valle del Serpis. Esquema del parque de infiltración 

. .  
meabilidad, basada en procesos de evapo- 
ración. 

Los emplazamientos del proyecto se 
localizan en el Valle del río Serpis y com- 
prenden las localidades de Benasau, 
Millena, Agres, Cocentaina, Beniarrés, 
Gayanes y Muro de Alcoy. 

Las experiencias desarrolladas en otras 
zonas con similar problemática muestran que, si se limita la 
profundidad máxima de infiltración a 50-70 cm, y se realiza 
el riego en épocas de fuerte insolación en que la evapo- 
transpiración potencial es muy elevada, se pueden alcanzar 
muy buenos rendimientos. Un condicionante para el buen 
funcionamiento del sistema es evitar el encharcamiento de 
la superficie del terreno, por lo que las dotaciones máximas 
se limitan aproximadamente a 5 litros por metro cuadrado y 
día. Este valor permite calcular la superficie necesaria de 
riego. 

Una vez terminado el ciclo de evaporación se procede al 
tratamiento de aireación por roturación. En el período de 
dtscanso de la campaña, que puede ser de 9-10 meses, el 
terreno puede dedicarse al cultivo de algunas especies como 
maíz, girasol, melón, etc. 

El estudio realizado en el Valle del río Serpis recomien- 
da la instalación de dos parques de infiltración: uno para 
atender los municipios de Cocentaina, Millena y Benasau, 
con una superficie de 10.000 m*, y otro para Muro de 
Alcoy, Gayanes y Beniarrés, con una superficie de 22.000 
mz. Para ambos se prevén instalaciones de almacenamiento 
con capacidad para 3 días de producción de alpechín, un 
sistema de bombeo y una red completa de distribución por 
aspersión. Mediante la solución propuesta se pretende 
alcanzar el tratamiento y depuración de un  volumen anual 
de 8600 m3. 

Los factores que habrán de ser objeto de control y vigi- 
lancia son básicamente los siguientes: 

Calidad de las aguas en los pozos más próximos. 
Penetración de la impregnación en profundidad. 
Evolución de la composición química de los suelos 

impregnados. 

El presupuesto aproximado de inversiones estimado para 
esta propuesta es de 15 millones de pesetas, con unos costes 
de operación y mantenimiento por campaña del orden de 
850.000 pesetas. 

Propuesta de tratamiento terciario y 
regulación subterránea de los efluentes de 
la futura EDAR de Los Desamparados- 
Rincón de Bonanza (Orihuela). 

El objetivo de esta propuesta es facilitar la reutilización de 
los efluentes tratados de la EDAR de Los Desamparados- 
Rincón de Bonanza, en usos que requieren una calidad de 
agua superior a la de efluentes secundarios, mediante afino 
terciario y utilización de la capacidad reguladora del 
subsuelo. El agua se destinará a aplicaciones como manteni- 
miento de zonas ajardinadas de libre acceso creadas a orillas 
del Segura, aporte de caudales al río Segura para paliar los 
problemas de olores surgidos en Orihuela, así como para 
otros usos dentro del casco urbano. 

La implantación del sistema de tratamiento terciario y 
regulación subterránea tendría lugar en las proximidades 
del emplazamiento de la EDAR que se va a construir en la 
margen izquierda del río Segura, aprovechando la disponi- 
bilidad de terrenos que ha surgido con las obras del nuevo 
encauzamiento del río. 

Los estudios de caracterización hidrogeológica realiza- 
dos, muestran que los depósitos de gravas cuaternarias exis- 
tentes en el subsuelo a profundidades de 50-100 m, con 
buena permeabilidad, bien confinados y con agua de salini- 
dad moderada, constituyen un medio favorable para el desa- 
rrollo de un almacén regulador mediante tecnología ASR. 

El sistema de almacenamiento y recuperación estaría 
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Orihueia. Esauema conceotuai de la oroouesta 

1 

tema. Junto a estas instalaciones subterrg- 
neas, son necesarias una unidad de trata- 
miento tcrciario (mtcrohlrrado y desinfec. 

y las instalaciones de 
n hasta el almacén y puncw de consu- 

mo. 

dades y diámetros en func 

del sistema, incluido el tratamiento tema- 
rio, se ha estimado en 84 MPts. Orihuelk Situación de la propuesta 
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Elda. Esquema conceptual de la propuesta 

m 
. .  . - . 

Propuesta de tratamiento terciario y 
regulación subterránea de los efluentes de 
la EDAR de la Mancomunidad del Medio 
Vinalopó. para su reutilización en medio 
urbano. 

Tras un estudio detallado de las posibilidades de utilización del 
subsuelo del entomo de la EDAR de Elda-Petrel y de los posi- 
bles usos del agua regenerada en la zona, se ha planteado el 
desarrollo de un sistema de tratamiento terciario y regulación 
subterránea de aguas residuales provinientes de la EDAR de la 
Mancomunidad del Medio Vinalopó, que permita abordar 
usos urbanos de interés público hasta ahora limitados por la 
eswsez de agua. Los objetivos del sistema que se propone son 
los siguientes: 

Promover una mejora del aprovechamiento del recurso 
adaptando su calidad a las exigencias de usos urbanos no a b r -  
dables en la actualidad, dada la escasez de aguas de primera 
utilización. En particukr, proporcionar el agua n e c d a  para 
el desarrollo del Parque del Vinalopó, la limpieza vial en 
medio urbano y el mantenimiento de zonas verdes. 

Reducir la presión sobre los acuíferos sobreexplotados del 
Vinalopó, mediante la sustitución de agua de primera utiliza- 
ción con agua regenerada. 

Reducir los venidos contaminantes al río Vinalopti. 
Desarrollar u n  sistema flexihle con capacidad para adaptarse 

a un incremento futuro de la demanda, que pueda facilitar el 
desarrollo de la reutilización en medio urbano. 

Hacer económicamente viables los objetivos anteriores 
mediante el empleo de tecnologías de bajo coste, basadas en el 
empleo del subsuelo y medios naturales de tratamiento. 

Desarrollar un sistema de tratamiento y manipulación de 
agua regenerada que no provoque unpactos molestos en las 
zonas adyacentes y tenga una mínima interferencia con otros 
usos del suelo. 

Con tales fines, se ha concebido un sistema de tratamiento 
terciario y regulación que permita, a partir de efluentes de la 
EDAR de Elda-Petrel, generar agua regenerada con calidad y 
en cantidad suficiente para ser reutilzada, sin riesgo alguno 
para la salud pública, en zonas urbanas de accem no restnngi- 
do. Inicialmente se ha previsto que el agua producida sea des- 
tinada solamente a l  nego del futuro Parque del Vuialopó y al 
baldeo mediante cubas, con el fin de simplificar al máximo las 
mtalaciones de dismbución. 

Las características más destacables del sistema propuesto 
son la utiluación de humedales artificiales como medio de 
tratamiento de los efluentes secundarios y el empleo de un 
almacén subterráneo para la regulación, aprovechando las 
favorables condiciones locales. La incorporación de humedales 
artificiales no sólo aporta una notable economía en el trata- 
miento, smo que facilita una excelente integración de la plan- 
fa en el entorno fluvial. El almacenamiento subterráneo per- 
mite disponer de gran capacidad sin apenas mterferencias con 
otros usos del suelo, manteniendo las aguas protegidas de Los 
agentes externos y sin riesgo de causar molestias en sus proxi- 
midades. 

Dentro de los materiales cuatemanos del vaiie de Elda se 
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CAPITULO V 

delimitaron el acuífero principal, correspondiente al dominio 
más permeable, y los niveles de características hidráulicas más 
limitadas. Tras la revisión del medio potencialmente utilizable 
para la implantación del almacén subterráneo, se ha seleccio- 
nado como emplazamiento más favorable un punto con buen 
espesor de acuífero, situado en el área sur, donde éste alcanza 
un mayor desarrollo lateral, relativa tranquilidad piezométrica 
y mejor calidad de agua nativa. Operacionalmente, se ha teni- 
do en cuenta su buena situación relativa con respecto a la 
EDAR, a la zona adecuada para situar el tratamiento terciario 
y a la zona principal de consumo. Así mismo, se ha procurado 
que su situación no provoque interferencias ni molestias en 
zonas habitadas. 

El sistema propuesto tiene como componentes fundamen- 
tales, UM planta de tratamiento terciario destinada a adecuar 
la calidad de los efluentes de la EDAR a los usos urbanos del 
agua regenerada, un almacén que aporte la capacidad de regu- 
lación suficiente para cubrir las necesidades de un ciclo anual 
completo, y u n  sistema básico de distribución que permita dis- 
poner del agua en los principales puntos de consumo. En 
cuanto a los usos del agua regenerada, inicialmente se ha pre- 
visto que el sistema pueda cubrir las necesidades de riego del 
futuro Parque del Vinalopó y aporte agua para el baldeo de 
calles mediante camiones cisterna. 

De acuerdo con la concepción del sistema, una fracción de 
106 efluentes de la EDAR se deriva por gravedad hasta el siste- 
ma de tratamiento terciario, basado en un proceso biológico 
natural desarrollado en humedales construidos. Las aguas na- 
tadas y aptas para su empleo en medio urbano son impulsadas 
hasta el almacén subterráneo, donde se inyectan a través de 
un sondeo especialmente diseñado al efecto (ASR). Durante 
los períodos en que no se produce consumo, el sistema almace~ 
na agua en el subsuelo de forma continua. Cuando el agua es 
requerida en los puntos de consumo, el sondeo ASR invierte 
su patrón de funcionamiento para extraer el agua previamente 
almacenada. Durante los períodos en que las necesidades 
hídricas aumentan, un sondeo adicional de producción com- 
plementa al sondeo ASR para multiplicar el caiidal extraído. 
La evolución del almacén subterráneo a lo largo de todo el 
ciclo operativo es controlada a través de los sondeos de pro- 
ducción y los piezómetros de observación. El agua recuperada 
es conducida a través de u n  tronco principal de distribución 
hasta los puntos de consumo. 

El almacén subterráneo estaría constituido por el volumen 
de acuífero situado dentro del radio de influencia de la inyec- 
ción (aproximadamente 80 m), las formaciones de cierre verti- 
cal y un conjunto de sondeos y piezómetros. En superficie tan 
sólo serían visibles las cabezas de pozo y los elementos de con- 
trol de los flujos de entrada y salida. En el diseño preliminar se 
contemplan u n  total de 2 sondeos y 2 piezómetros. El sondeo 
principal es un sondeo ASR, con capacidad para trabajar en 
ciclos alternativas de inyección,producción. El segundo tiene 
como finalidad servir de punto de ensayo y control durante los 
ensayos preoperacionales ASR y. posteriormente, convertirse 
en un sondeo de producción que complemente al sondeo ASR 
durante los períodos de mayor demanda. Complementan las 
instalaciones de subsuelo 2 piezómetros. El diseño preliminar 
wntempla los siguientes parámenos operacionales: 

Elda. Situación de la propuesta 

Volumen máximo anual almacenado: 

- Altura de bombeo en inyección: 
Caudal de producción: 15-551/s. 
Altura de bombeo en producción: 60y65m 

4ooOO m3 
7 

20 m 

- 
Caudal de inyección: ~- ~ 

Volumen máximo anual almacenado: 
Caudal de inyección: 

4ooOO m3 
7 - 

- Altura de bombeo en inyección: 
Caudal de producción: 15-551/s. 
Altura de bombeo en producción: 60y65m 

20 m 

Depresión máxima admisible en producción: 20 m 

Para adaptar la calidad del agua regenerada a las exigencias 
de la reutilización urbana, se ha previsto un sistema de trata- 
miento terciario mediante humedales artificiales, cuya supetfi- 
cie de tratamiento se reparte entre 3 módulos interconectados 
para facilitar la mayor flexibilidad operacional. El caudal 
medio tratado es de 3.8 i/s continuos, en un régimen constan- 
te a lo largo de todo el ciclo anual. Completa la línea de trata- 
miento una cámara de desinfección mediante hipoclorito, 
para la eliminación de patógenos antes del almacenamiento 
subterráneo. 

El coste de ejecución material de las obras y servicios 
necesarios para el desarrollo del sistema propuesto asciende a 
un total de 93.928.000 pts. Los costes operacionales se han 
estimado para el ciclo anual de acuerdo con el régimen de 
funcionamiento previsto. En total, suponiendo que el precio 
de efluente de la EDAR de Elda-Petrel es similar al aplicado 
actualmente (aprox. 4 pts/m3), la operación y mantenimien- 
to del sistema suponen unas 2.617.000 pts anuales. El coste 
específico del agua regenerada en el punto de consumo es de 
26.2 ptslm3. 




