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• Caso : Planta piloto de reutilización y recarga de acuífero

• Caracterización acuífero
• Planta: construcción y puesta en marcha

Estructura de la presentación



Planta piloto de tratamiento y recarga del terciario  (in progress)

• Sant Lluís, Menorca
• Planta piloto para tratar agua de 

residual urbana
- Microfiltración
- Descloración
- Desinfección
- Remineralización

Ósmosis

• Inyección de dos pozos 100 m3/d
• zona de bajo gradiente 
• Afectado por Coliformes, Cl and NO3



Hidrogeología

• Acuífero terciario carbonatado
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Figura 10. Corte conceptual Oeste-Este del acuífero mioceno.  
 (BARÓN et al.,1983). 

 
 
Las herramientas utilizadas en este trabajo, que han permitido la creación de superfícies 
tridimensionales (HEROS10, HEROS3D, HYYH, y Geoprocesamiento en ArcGis, detalladas 
en el apartado 2.3.), han permitido a su vez visualizar la piezometría con sus diferentes 
gradientes, junto a los valores de transmisividad y permablidad y en 3D junto a las 
intersecciones con las diferentes superfícies de subunidades. Para el caso regional se ha 
podido comparar con la superfície de las subunidades T1 y T2, mientras que para el caso 
local, Ciutadella, se han podido comparar con cada una de las subunidades del Mioceno. 
Dicha comparación ha demostrado la relación entre permeabilidad y gradiente de flujo, a 
menos permeabilidad menos gradiente. En los apartados correspondientes a modelo geológico 
3D, regional y local, se pueden ver imágenes en 3D de las intersecciones. 
 
En el sector Suroccidental de Ciutadella, se encuentran mayormente saturados los materiales 
del Complejo Arrecifal (M2) de permeabilidades del orden de 12 m/d, en el sector central los 
materiales menos permeables de la Unidad Basal (T1) de permeabilidades 0,4 m/d, y en la 
zona más occidental parece que pueda estar más saturada la Unidad de Barras (M12) con 
permeabilidades de 6m/d, según datos estimados más adelante (Tabla 6. Valores de 
transmisividad  (T) y conductividad hidráulica (K) estimados para las Subunidades del Mioceno de 
Ciutadella.). 
 

Ciutadella 1901M3 Es Migjorn Gran 
1901M2 

Maó 1901M1 
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Figura 22. Corte conceptual Sur-Norte del acuífero mioceno. Permeabilidad en función de las facies. 
(BARÓN et al.,1983). 

 
 
En cuanto a los valores de transmisividad ( T [m2/d] ) de la Base de Datos de Ensayos de 
Bombeo del IGME (BDAguas), se observa que hay mucha variedad en los valores 
disponibles, mayoritariamente desde 25 a 3.000 m2/d, y puntualmente valores mayores, entre 
12.000 y 17.000 m2/d. Es esperable una variación alta dado las diferencias de permeabilidad 
existentes. A priori observando el mapa de valores (Figura 23. Valores de transmisividad en 
pozos particulares y de abastecimiento.) se pueden diferenciar grupos de valores en función de 
las facies saturadas, de manera comparable a la distinción hecha entre gradientes de flujo 
obtenidos a partir de la piezometria (Figura 9. Direcciones de flujo y gradientes.).  
 
Así, se aprecia en la zona central de Migjorn (Es Migjorn Gran) valores más bajos que en el 
resto (entre 1 y 275, y algun punto mayor de 200, m2/d).  
 
En Maó los valores son más dispares (la mayoria entre 5 y 925 m2/d) y un valor puntual de 
3.000m2/d. Estas variaciones se pueden deber a zonas más karstificadas con permeablidad 
secundaria muy desarrollada. En general en Maó se intuyen valores más altos en la zona 
costera Sur (hasta 925m2/d), dónde el basamento T1-T2 presenta una rampa. 
 
En Ciutadella se puede asociar una zona costera en la que la facies saturada es el Complejo 
Arrecifal (M2) de permeabilidades estimadas de 20 m/d, en la que los valores de 
transmisividad se encuentran mayoritariamente entre 100 y 2800 m2/d. En el resto los valores 
disponibles son más bajos, entre 40 y 400 m2/d. 
 
 

M12 Unidad 
Inferior de Barras / 
(M11 Karstificada) 

M2 
Complejo 
Arrecifal 

T1 Unidad 
Basal 

Proximal 

T2 Unidad 
Basal Distal 

SW-NE

WNW-ESE



Piezometría

• Flujo de agua hacia el mar
• Cota +3.5 msnm en la zona de ensayo (aprox)
• NF 60 m en la zona de trabajo
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De acuerdo a la piezometría realizada, se observa como en el acuífero mioceno y jurásico (de 
Ciutadella) de Migjorn se da de forma generalizada una dirección de flujo radial con 
dirección al mar y siempre desde las partes interiores correspondientes al límite interior de la 
cuenca miocena. La existencia de barrancos profundos en la zona central de Migjorn 
condiciona el flujo, son drenantes del acuífero, de hecho, existen numerosos manantiales en 
esta zona. Los gradientes observados son altos en la zona central (0,018) y mas bien bajos o 
suaves en el extremo occidental, Ciutadella (0,002). La zona más oriental, Maó, presenta un 
gradiente suave en el interior que augmenta a favor de la costa sur (0,007). Se han calculado 
los gradientes en base a la piezometria de octubre 2014, ver Figura 9. 
 

 
Figura 9. Direcciones de flujo y gradientes. 

Datos de piezometria de octubre de 2014 (m.s.n.m).  
Gradientes calculados con la calculadora de ArcGis ( Field Calculator) a partir de la altura del nivel 

piezométrico en el extremo del trazado y la longitud del trazado (en rojo). 
 

El origen de las diferencias de gradiente en el mismo acuífero mioceno se asocian a las 
diferentes permeabilidades que presentan las distintas formaciones geológicas o facies 
saturadas (T1, M1 o M2) (PHIB, 2002). Observando el corte conceptual Oeste-Este de 
distribución de facies en el acuífero mioceno (Figura 10) y el corte conceptual Sur-Norte con 
la distribución de permabilidades asociada a cada una (Figura 22), realizados ambos por 
BARÓN, et. al., 1983, y teniendo en cuenta la existencia de un anticlinal suave en la 
plataforma carbonatada de eje N-S, se pone de manifiesto que las facies saturadas en cada una 
de las masas de agua subterránea son diferentes, en función de la altura a la que se encuentren 
éstas respecto de la superfície piezométrica. 
  
 
 



Composición química del agua

• cloruros



Composición química del agua

• nitratos



Composición química del agua

• C.E.

agua de inyección:
600 microS/cm
después re-mineralización



Prueba de inyección

• Caracterización a escala local



Caracterización

• 10 nuevos piezometros y 2 pozos (70-80 m)
• 24h ensayo de bombeo
• 24h ens. de inyección (50 m3/d x pozo)
• 24h ens. de inyección (50 +50 m3/d)
• Ens dilución (antes y durante los ensayos)

Dilución

Bombeo

Inyección

T=200-300 m2/d



Control permanente

• control piezométrico en 5 sondeos y dos pozos
• control de la CE en dos sondeos y en los pozos de 

inyección
• muestreos mensuales
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Planta de ósmosis. LOCALIZACION



Síntesis proceso

 

Proyecto para la realización de la prueba piloto de reutilización de agua regenerada para  
recuperación de acuíferos sobreexplotados en la isla de Menorca  18 

 

Esquema del balance de caudales de una línea de producción 

 

 Análisis de agua de alimentación 2.4.2.-

El agua a tratar será facilitada por la EDAR de Sant Lluís procedente del tratamiento 
terciario. El último análisis disponible con fecha 04/08/21, se ha tomado en consideración 
para el diseño de la instalación: 

 

 

 

  

A. MEZCLA 
25 m3/día 

50%  A. PRODUCTO 
100 m3/día  

A. BRUTA 
175 m3/día 

7,29 m3/h 

SALMUERA 
75 m3/día  
3,12 m3/h 

4,16 m3/h 

A. ENTRADA OI 
150 m3/día 

A. OSMOTIZADA 
75 m3/día 

6,25 m3/h 3,12 m3/h 

1,04 m3/h  

Proyecto para la realización de la prueba piloto de reutilización de agua regenerada para  
recuperación de acuíferos sobreexplotados en la isla de Menorca  19 

 Parámetros cualitativos del agua producto 2.4.3.-

Los parámetros cualitativos del agua producida por la instalación de ósmosis inversa 
proyectada serán acordes a la normativa indicada por RD 1620/2007 de calidad del agua 
SDUD� ³UHFDUJD� GH� DFXtIHURV� SRU� LQ\HFFLyQ� GLUHFWD´� \� DO� 5'� ��������� TXH� DSUXHED� GHO�
³UHJODPHQWR�GH�GRPLQLR�S~EOLFR�KLGUiXOLFR´� 

 Se muestra en la siguiente tabla los valores de agua osmotizada y remineralizada obtenidos 
a partir del programa de diseño de membranas, para una temperatura del agua regenerada 
de alimentación a la planta de ósmosis de 20 ºC. 

  Agua regenerada Agua osmotizada Agua 
remineralizada 

Temperatura ºC 20 20 20 

Ca mg/L 76,5 0,58 19,6 

Mg mg/L 54,0 0,13 13,6 

Na mg/L 333,3 4,36 112,1 

K mg/L 29,0 0,36 7,5 

NH4 mg/L 2,0 0,05 0,5 

Fe mg/L 0,0 0,0 0,0 

HCO3 mg/L 389,0 4,26 167,6 

Cl mg/L 582,6 5,95 150,1 

SO4 mg/L 74,0 0,11 18,6 

NO3 mg/L 14,0 1,1 4,3 

F mg/L 0,0 0,0 0,0 

Br mg/L 0,0 0,0 0,0 

B mg/L 0,23 0,19 0,2 

SiO2 mg/L 0,0 0,0 0,0 

PO4 mg/L 16,5 0,01 4,1 

CO3 mg/L 1,214 <0,01 0,1 

CO2 mg/L 14,87 117,2 43,4 

TDS mg/L 1.572 17 498,4 

EC 20ºC µS/cm 2.314 33,1 787,1 

 

Es importante indicar que los valores indicados pueden variar en función de factores 
que afectan notablemente el funcionamiento de la instalación, teniendo especial 
importancia los niveles de turbidez, desarrollo bacteriológico, sólidos en suspensión, 
conductividad, sulfatos, pH, hierro, manganeso, sílice y temperatura. 



Planta de ósmosis. ESTRUCTURA
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Planta de ósmosis. MONTAJE



Planta de ósmosis. MONTAJE



Planta de ósmosis. MONTAJE









Modelo numérico preliminar

• Flujo y transporte transitorios en FEFLOW

5 años de simulación
• 1 año de inyección de agua (50 m3/d x 2 pozos)
• 4 años sin inyección



Resultados
• Reproduce la piezometría local y los conos de 

bombeo
• Inyección simulada durante 1+4 años
• Bajo impacto local(<100m radio)
• Puntos de control bien ubicados



Conclusiones preliminares

• El área es apropiada para el ensayo piloto
• Se espera mejorar el agua del acuífero
• El impacto del piloto será limitado en el espacio



Videos caracterización

https://www.linkedin.com/posts/jordi-guimera-33125913_amphos21-northline-
hidrogeologaeda-activity-6906863768102711296-
GiLL?utm_source=share&utm_medium=member_desktop

https://www.linkedin.com/posts/jordi-guimera-33125913_amphos21-northline-
hidrogeologaeda-activity-6906862817186873344-
8Qpc?utm_source=share&utm_medium=member_desktop

https://www.linkedin.com/posts/jordi-guimera-33125913_amphos21-northline-
hidrogeologaeda-activity-6906862446892732416-
XObc?utm_source=share&utm_medium=member_desktop

https://www.linkedin.com/posts/jordi-guimera-33125913_amphos21-northline-
hidrogeologaeda-activity-6906861887737499648-
hB2D?utm_source=share&utm_medium=member_desktop



Videos Puesta en marcha

• https://www.youtube.com/watch?v=LUqaRxp8djg

Inauguración

• https://youtu.be/OKAiKnhRXXo

https://ib3.org/laquifer-de-sant-lluis-ja-rep-
aigua-procedent-de-la-depuradora

https://youtu.be/OKAiKnhRXXo
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