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El CEDEX se puede presentar ante la Sociedad española, sin ningún tipo de prepotencia, como uno de los
Organismos públicos que comprendió la importancia que tiene para el desarrollo sostenible de España la
tecnología de la depuración y reutilización de aguas residuales.

En efecto, hace ya más de 30 años que el Centro de Estudios Hidrográficos del CEDEX apostó por la innovación
tecnológica en este campo, sensibilizando al sector público con competencias sustantivas en materia de aguas sobre
la necesidad de invertir no sólo en instalaciones que garanticen la cantidad exigible para abastecimiento, regadíos,
etc., sino también en la calidad, lo que suponía la realización de instalaciones de depuración de aguas residuales, en
un país en el que se estaba alcanzando niveles importantes de sensibilidad medio ambiental en consonancia con
nuestro nivel de desarrollo económico y social.

El CEDEX jugó, también, un papel destacado en la puesta a punto de la tecnología asociada a estos desarrollos y
en el establecimiento de criterios técnicos homogéneos, fruto de la reflexión con los distintos sectores implicados.

Pero, además, se propuso el objetivo de la transferencia de toda esa tecnología al sector público y privado,
universalizando en los especialistas todos esos conocimientos. Así surge hace 30 años el Primer Curso sobre
Tratamiento de Aguas Residuales y Explotación de Estaciones Depuradoras, que se celebró del 2 al 20 de mayo de
1983 y que se ha venido impartiendo de forma ininterrumpida.

Estas circunstancias justifican sobradamente, a mi juicio, que dediquemos este número de Ingeniería Civil
monográficamente  a la depuración de aguas residuales, como homenaje a las personas que  han hecho posible desde
sus distintas responsabilidades que España sea un país en el que se ha encarado el problema con la solvencia
exigible y especialmente a los que, a través de los cursos citados, que cumplen su 30 edición, han contribuido a la
difusión del conocimiento en esta materia.

Sin embargo, no hemos querido que este número monográfico de Ingeniería Civil aborde el tema de la depuración
de las aguas residuales desde una perspectiva histórica exclusivamente, por así decirlo, “mirando el retrovisor”. Aun
reconociendo que esta visión es imprescindible como punto de partida, y que es justo pararse un momento y valorar
el mérito y capacidad de los que innovaron en su momento y consiguieron que esta innovación dejara de serlo en la
medida en que se incorporó en los métodos y procesos habituales en la depuración, hemos pretendido que los autores
de los artículos que conforman este número aborden también cuestiones sobre las que hay que seguir innovando.

Por último, quisiera destacar que un buen número de los autores de este número monográfico de Ingeniería Civil
han sido o son profesores del Curso sobre Tratamiento de Aguas Residuales y Explotación de Estaciones
Depuradoras, de forma que, también, a través de estas páginas continúan en su empeño y en el nuestro de poner a
disposición de los técnicos del sector los avances más destacados en la materia. 

Mariano Navas Gutiérrez
Director del Centro de Estudios y Experimentación

de Obras Públicas del Ministerio de Fomento

Presentación
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aguas residuales y explotación
de estaciones depuradoras
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Esta publicación, planteada con un horizonte meramente estético, muestra
imágenes de obras construidas con hormigón armado en los primeros tiem-
pos que permanecen en pie en la actualidad. Se trata de una publicación vi-
sual en la que el lector se puede deleitar con imágenes de alta calidad reali-
zadas por reputados profesionales de la fotografía.

Pedidos

Para realizar un pedido de publicaciones puede hacerlo por teléfono, fax o correo a:
CEDEX Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas

c/ Alfonso XII, 3 - 28014 Madrid
Teléfono: (+34) 91 335 72 95 • Fax: +(34) 91 335 72 49 • E-mail: publicaciones@cedex.es

La Guía técnica sobre redes de saneamiento y
drenaje urbano es un documento cuyo objetivo es
ordenar el estado del arte en la materia y servir
de guía al usuario de las redes de saneamiento y
drenaje en la aplicación de la muy abundante e
inconexa normativa al respecto. El ámbito de
aplicación es de las redes de saneamiento y dre-
naje, independientemente de cual sea su funcio-
namiento hidráulico (en lámina libre, bajo pre-
sión o por vacío), o su concepción (unitarias o
separativas). Quedan excluidos expresamente los
emisarios submarinos y las estaciones depurado-
ras. Tampoco son objeto de la guía las instalaciones
de recolección de las aguas residuales y pluviales
en el interior de los edificios, ni las conducciones
de drenaje de las obras lineales.

Nº de páginas: 636
Año de edición: 2009

P.V.P.: 48€

Nº de páginas: 438
Año de edición: 2009

P.V.P.: 40€

Nº de páginas: 265
Año de edición: 2009

P.V.P.: 20€

Este libro es la traducción
del texto francés “Calcul des
cimentations superficielles et
profondes” originalmente pu-
blicado en 1999 por el profe-
sor Roger Frank. El objetivo
ha sido facilitar la divulga-
ción de la práctica de cimen-
tación francesa basada fun-
damentalmente en métodos
directos a partir de ensayos
“in situ”, y, en particular, el
ensayo presiométrico, si-
guiendo la experiencia y tra-
dición desarrolladas por
Louis Ménard. Los métodos
directos, menos habituales
en los países de tradición an-
glosajona, como es el caso de
España, pueden resultar una
alternativa o complemento
razonable a los métodos clá-
sicos de tipo indirecto. 
En el libro se recogen aspec-
tos fundamentales relacio-
nados con los cálculos de
capacidad portante de ci-

mentaciones superficiales y profundas, tanto los basados en el mé-
todo presiométrico como en otros ensayos in situ (CPT, SPT). Se de-
sarrollan también otros aspectos como la evaluación de los esfuerzos
parásitos sobre pilotes (rozamiento negativo, empujes laterales) o la
interpretación de pruebas de carga en pilotes recogiendo metodolo-
gías específicas, poco conocidas fuera de Francia. Pero, conviene te-
ner en cuenta para su empleo, que los ensayos “in situ” que involu-
cran un avance previo de sondeo pueden estar afectados por el modo
de ejecución del mismo.

Nº de páginas: 194
Año de edición: 2009

P.V.P.: 23€

Nº de páginas: 130
Año de edición: 2009

P.V.P.: 35€

EDICIONES DEL 

Este Manual pretende constituir una ayuda para to-
dos aquellos que tienen que proyectar o construir fir-
mes con capas tratadas con cemento, en especial para
los técnicos que se enfrentan por primera vez a un
firme de este tipo desde cualquier posición: empresas
consultoras, constructoras, laboratorios a administra-
ciones. El texto detalla los conceptos básicos a los ma-
teriales tratados con cemento, las propiedades de los
distintos tipos de mezclas, su dosificación y caracteri-
zación, y describe las prácticas más adecuadas para el
proyecto, construcción y control de calidad de los fir-
mes con capas tratadas con cemento. El Manual es el
resultado de la colaboración entre el Instituto Español
del Cemento y sus aplicaciones (IECA), y el Centro de
Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CE-
DEX), del Ministerio de Fomento.

La "Guía Técnica sobre tuberías para
el transporte de agua a presión" es el
resultado de un trabajo realizado en el
Centro de Estudios Hidrográficos del
CEDEX por encargo de la Dirección
General de Obras Hidráulicas y Cali-
dad de las Aguas del Ministerio de Me-
dio Ambiente. Tiene por objeto compi-
lar la normativa y reglamentación
vigente sobre la materia, así como es-
tablecer unos criterios generales en lo
relativo al proyecto, instalación y man-
tenimiento de tuberías para el trans-
porte de agua a presión, independien-
temente de cual sea su destino final
(abastecimientos, regadíos, etc).



Entre lo días 2 y 20 de mayo de 1983 se celebró en Ma-
drid, en las instalaciones del Centro de Estudios Hidro-
gráficos del CEDEX, el Primer Curso sobre trata-

miento de aguas residuales y explotación de estaciones
depuradoras, coordinado por Ángel Cajigas Delgado. Desde
aquel año, este curso se ha repetido anualmente y sin inte-
rrupción hasta llegar a su trigésima edición que se ha cele-
brado entre los días 19 y 30 de noviembre de 2012.

Cuando arrancaba este curso, en los años ochenta, la depu-
ración en España se encontraba todavía muy poco desarrollada
y sólo se habían realizado
actuaciones puntuales, para
solventar la problemática
generada en las grandes
concentraciones urbanas y
en las zonas turísticas (Ma-
drid, Valencia, Costa Brava,
Mallorca, Barcelona, Sevi-
lla, etc). Son tiempos en los
que el sector profesional es
débil y el nivel de conoci-
miento técnico escaso. Hay
pocas obras y pocas empre-
sas especializadas, que han
de mantener equipos técni-
cos cualificados. El sector
público, salvo algunas ex-
cepciones, tampoco cuenta
con técnicos preparados. En
definitiva, tal como se expo-
nía en el programa de aquel
primer curso, uno de los
principales problemas del
sector era la ausencia de es-
pecialistas que en un futuro
próximo pudieran acometer
la planificación, construc-
ción, explotación y manteni-
miento de las instalaciones
de tratamiento de aguas re-
siduales.

En esta época el CEDEX
jugaba un papel importante
en el fomento de la depura-
ción y centralizaba de al-
guna forma del conoci-
miento en la materia,
consensuando posturas y
aportaciones del sector pri-
vado y público y estable-
ciendo criterios técnicos ho-
mogéneos. Gran parte de
las infraestructuras que se
construían entonces eran fi-
nanciadas por la Adminis-
tración Central y el CE-
DEX era el organismo que
evaluaba los concursos de
obra y establecía las bases
técnicas para la normaliza-
ción de los proyectos.

En consonancia con este papel y motivado por la vocación
de trasferencia de conocimiento del CEDEX, se pone en mar-
cha el curso de depuradoras, dando cobertura así a otro ámbito
de desarrollo en infraestructuras hidráulicas, como ya había
hecho años antes con los cursos de hidrología y de regadíos.

El objetivo inicial era simple y aún se mantiene: dar una
formación en los aspectos básicos y fundamentales de la de-
puración de aguas residuales urbanas que los profesionales
del sector deben conocer. Aunque la iniciativa surgía de la
disposición de los propios técnicos del CEDEX para realizar

esta transferencia de cono-
cimiento, desde un princi-
pio siempre ha contado en
su profesorado con destaca-
dos profesionales de todos
los ámbitos del sector, sin
cuya colaboración no hu-
biera sido posible mante-
ner vivo y actualizado el
curso.

Como cualquier curso
de formación enfocado a
profesionales debía ser ne-
cesariamente breve y, por
tanto, bien dirigido. Para
ello, sin renunciar a su ca-
rácter de formación básica,
siempre ha intentado man-
tener una orientación emi-
nentemente práctica en el
contenido de sus clases, en-
tendiendo como tal que la
información aportada, ya
se trate de fundamentos o
de casos prácticos, resulte
de utilidad directa para el
profesional en su trabajo.

En las tres últimas déca-
das los avances producidos
en España en materia de
saneamiento y depuración
de aguas residuales han
sido enormes y los conteni-
dos del curso, como es ló-
gico, se han ido adaptando
al desarrollo legislativo, tec-
nológico y de conocimiento
que ha tenido el sector.

En sus inicios no existía
legislación sobre depura-
ción y comúnmente las
grandes plantas se ejecuta-
ban por fases, comenzando
por la construcción de sim-
ples tratamientos prima-
rios. Los procesos biológi-
cos eran diseños básicos de
lechos bacterianos y fangos
activados, sin otro objetivo
que reducir los sólidos y la
materia orgánica.

30 Años del curso de depuración
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A partir de los ochenta se va desarrollando en España una
conciencia medioambiental más profunda y, consecuente-
mente, mayor preocupación por los vertidos y la depuración.
Con la entrada en la Comunidad Económica Europea, la le-
gislación ambiental empieza a ser abundante y a partir de
1991, cuando se aprueba la Directiva del Consejo sobre el tra-
tamiento de las aguas residuales urbanas, la situación en in-
fraestructuras de saneamiento y depuración evoluciona extra-
ordinariamente. Es de reseñar que en 1990, en los tiempos en
que se estaba discutiendo en Europa esta Directiva, se orga-
niza dentro del Curso la “Jornada Europea del Agua” con la
colaboración del Instituto Europeo del Agua y la participación
de representantes de Francia, Alemania, Gran Bretaña e Ita-
lia, para poner en común las experiencias de los diferentes
países en gestión y control de vertidos y tratamiento de aguas
residuales, así como sobre eliminación biológica de nutrientes.

A medida que se fueron construyendo nuevas instalacio-
nes, los diseños evolucionaban hacia dimensionamientos cada
vez más holgados y calidades constructivas y de equipos más
elevadas. La dinámica tan activa que caracteriza al sector ge-
nera que de maneara continua hayan ido surgiendo nuevos
procesos y ha obligado a una permanente actualización del
programa para ir introduciendo estas tecnologías emergentes
(nuevos procesos de biopelícula, procesos de doble etapa, eli-
minación biológica de nutrientes, reactores secuenciales, bio-
rreactores de membranas, etc.). Las normas de calidad del
efluente se han ido haciendo cada vez más estrictas. Los re-
quisitos impuestos al vertido en zonas sensibles y protegidas
obligan a la implantación de nuevos tratamientos cada vez
más sofisticados. A las estaciones de tratamiento se les exige
una fiabilidad cada vez mayor. La adecuada evacuación y dis-
posición de los fangos de depuradora, al menor coste posible,
se ha ido convirtiendo en uno de los principales problemas y,
consecuentemente, los procesos de tratamiento para conse-
guirlo han ido ganando protagonismo en el curso. Por otra
parte, como en cualquier otro sector, el consumo energético es
cada vez más determinante y el control y la optimización
energética se ha convertido en uno de los ejes de desarrollo.
Todo ello ha obligado a una actualización permanente de los
enfoques y contenidos del curso.

La escasez de recursos hídricos en muchas regiones de
nuestro país ha provocado, en paralelo con la depuración, el
desarrollo de la reutilización de las aguas residuales, funda-
mentalmente para el riego agrícola. El CEDEX, desde un
principio fomentó y apoyó las investigaciones y desarrollos en
la materia y, lógicamente, el Curso se adaptó para incluir
también estos aspectos en su temario. Es de destacar que en
la edición del 96, uno de los días del curso fue dedicado a una
jornada de puertas abiertas sobre reutilización, con objeto de
potenciar esta actividad.

En la actualidad, la construcción de las grandes depurado-
ras ya se encuentra prácticamente finalizada y la gran asig-
natura pendiente es la depuración en pequeñas poblaciones,
con objeto de cumplir los objetivos medioambientales estable-
cidos en aplicación de la Directiva Marco del Agua. Las expe-
riencias pasadas han demostrado que cuanto más pequeña es
la población, más elevado es el riesgo de fracaso, por lo que el
curso siempre ha tenido en cuenta los tratamientos específi-
cos para estos rangos de población, dándoles la importancia
que merecen. Asimismo, el cumplimiento de esos objetivos
medioambientales nos está obligando a mejorar la gestión de
las aguas de lluvia en drenajes urbanos de sistemas unitarios,
que hasta muy recientemente no había recibido la debida
atención del sector y que en el curso se introdujeron ya desde
el año 2000.

Finalmente, las condiciones climáticas y las configuracio-
nes de la red de saneamiento existentes en muchas poblacio-
nes de nuestro país son dos elementos que favorecen la gene-
ración de olores. En un gran número de instalaciones, el
impacto sobre la población vecina se ha convertido en el ma-
yor problema de su gestión diaria. El curso introdujo hace ya
más de 15 años estos aspectos con objeto contribuir a la me-
jora del conocimiento y de concienciar sobre la importancia de
su prevención.

Todo el enorme desarrollo en infraestructuras ha gene-
rado un crecimiento equiparable en los recursos humanos li-
gados al sector. Las administraciones públicas, entidades
gestoras, empresas constructoras y explotadoras, ingenie-
rías, universidades y grupos de investigación cuentan hoy
día con nutridos planteles de excelentes profesionales. Por

30 AÑOS DEL CURSO DE DEPURACIÓN
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FIGURA 2. Algunos profesores y alumnos del curso del 88.
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tanto, el curso no solo ha debido evolucionar en sus conteni-
dos desde un punto de vista tecnológico, sino que también
ha debido ir adaptando su duración, orientación y nivel con
objeto de mantener su utilidad para un sector profesional
cada vez más preparado. Al principio, el curso se planteó con
un programa de tres semanas de duración pero, a los pocos
años, puesto que el alumnado se componía en su mayoría
por profesionales en ejercicio se vio la necesidad de reducirlo
a dos. En los primeros años la actividad fundamental era la
construcción de nuevas instalaciones y los contenidos del
curso se orientaban principalmente al diseño y construc-
ción de depuradoras, pero con el tiempo han ido ganando
protagonismo los aspectos relacionados con la gestión y ex-
plotación.

A lo largo de estos treinta años han pasado por sus aulas
más de 2.300 alumnos, que posteriormente han desarrollado
su actividad profesional en todos los ámbitos del sector, el uni-
versitario y científico, la empresa privada y pública y las ad-
ministraciones central, autonómica y local. Desde sus inicios
tuvo una demanda notable por lo que, a pesar nuestro, mu-
chas veces no ha quedado más remedio que imponer límites al
número de participantes. Evidentemente, el papel del curso
del CEDEX no es el mismo hoy que en los años ochenta. En-
tonces, como se ha dicho, había una gran escasez conocimien-
tos y de cursos en la materia y hoy nos encontramos con
abundancia de profesionales preparados, grupos de investiga-

ción, cursos de formación, asociaciones y foros de discusión. El
alumnado actual llega en general con una formación previa y
muchas veces tiene conocimientos elevados en algunas de las
materias del curso. El curso siempre ha mantenido su voca-
ción generalista y la duración del mismo limita necesaria-
mente el nivel de profundización pero, a nuestro entender si-
gue manteniendo una gran utilidad profesional precisamente
por ello, porque permite al especialista dar un repaso a mu-
chos aspectos con los que generalmente no se enfrenta en su
quehacer diario.

La impartición del curso durante todos estos años no hu-
biera sido posible si el CEDEX no hubiera contado con el
apoyo y colaboración de muchas entidades, públicas y priva-
das, que han permitido la participación de sus miembros
como profesores y la visita a sus instalaciones. Como no
puede ser de otra manera, queremos terminar mostrando
nuestro agradecimiento a todas aquellas personas que han
participado en su organización, a los profesores y, sobre todo,
a los alumnos que han hecho posible la celebración de este
curso durante 30 años.

Enrique Ortega de Miguel
e Ignacio del Río Marrero

Directores de la trigésima edición del
Curso sobre Tratamiento de Aguas Residuales

y Explotación de Estaciones Depuradoras 

30 AÑOS DEL CURSO DE DEPURACIÓN
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FIGURA 3. Visita a las instalaciones de la EDAR de Boadilla. Curso de 2012.

0530AÑOS  17/1/13  09:51  Página 7



w
w

w . a
q u a l o

g y . n
e t

Aqualogy. La marca global
de soluciones integradas del agua.

El desarrollo de la sociedad y la preservación del medio ambiente exigen 
una gestión eficiente del agua.
Talento, innovación y compromiso son los pilares de Aqualogy, la marca global 
de soluciones integradas del agua.
Aqualogy ofrece soluciones adaptadas a las necesidades de instituciones 
o empresas. Al servicio de las personas.

Bienvenidos al futuro del agua



1. LAS PRIMERAS ACTUACIONES EN DEPURACIÓN
“El agua es un recurso que debe estar disponible no solo en la
cantidad necesaria sino también con la calidad precisa, en
función de las directrices de la planificación económica”. Esta
consideración forma parte del preámbulo de la Ley de Aguas
aprobada en el año 1985 y de esta manera se venía a aceptar
la importancia que el legislador daba al concepto de calidad
en relación con el agua.

Pero… ¿Qué había pasado hasta ese momento? La gran
preocupación por dotar de recursos hídricos suficientes, tanto
al regadío, como modelo de desarrollo en la España de princi-
pios del siglo XX, como al abastecimiento a las ciudades, no
había permitido observar como iba en aumento la degrada-
ción de los cauces receptores, tanto superficiales como subte-
rráneos, tanto continentales como marítimos y ello debido
fundamentalmente a contaminación urbana e industrial.

A pesar de ello la propia Administración Hidráulica hizo sus
primeras aproximaciones al problema de control de la contami-
nación al clasificar los ríos españoles en protegidos, vigila-
dos, normales e industriales, con una calidad de referencia
decreciente, lo que en teoría significaba que los vertidos debían
ser controlados en función de la tipología del cauce al que ver-
tían, que a su vez estaba relacionada con los potenciales usos
del agua en cada caso (Circulares del MOPU en 1959 y 1960).

La realidad distó bastante de lo que se pretendía con ese
primer intento de controlar los vertidos y ya en la década de

los setenta fue el Centro de Estudios Hidrográficos del CE-
DEX el que elaboró unas Recomendaciones (1974) para el Di-
seño de Instalaciones de Depuración. De esta manera se pres-
cribió, quizá por primera vez con carácter general, que los
tratamientos de depuración propuestos debían cumplir unas
condiciones para la calidad del efluente con carácter orienta-
tivo que podrían ser revisadas para casos especiales. Así, la
mayor parte de las instalaciones que se proyectaron en Es-
paña en la década de los setenta debían diseñarse para que
permitieran un efluente con las siguientes características:

Sólidos en suspensión ≤ 35 mg/L
DBO5 ≤ 35 mg/L
Contaminación bacteriológica
expresada en Escherichia coli nmp ≤ 1000/100 mL 

De aquella década de los setenta se pueden destacar los
planes especiales de la Costa Brava (1971) y de las Islas Bale-
ares (1972) que representaron el inicio de significativas ac-
tuaciones en el litoral español, cuyo objetivo no era otro que
mejorar la situación de las playas y por tanto ofrecer una ade-
cuada infraestructura sanitaria para el desarrollo de la activi-
dad turística. También se pueden referir actuaciones puntua-
les concretas, no sometidas a ningún plan preconcebido, como
las depuradoras de Valencia, Burgos, Vitoria, Tenerife, Sevi-
lla, etc., que con el transcurrir de los años han tenido que so-
meterse a ampliaciones y mejoras para cumplir con nuevas
exigencias ambientales.

En Madrid estaba la vieja depuradora de Viveros de la Vi-
lla, con un proceso de lechos bacterianos, o la antigua depura-
dora de la China, que desde entonces han sufrido varias re-
modelaciones. Barcelona, por su parte, contaba con una
instalación con tratamiento físico-químico y emisario subma-
rino que también más tarde fue totalmente reformada.

La evolución de la depuración de las
aguas residuales urbanas en España

ÁNGEL CAJIGAS DELGADO (*)

THE EVOLUTION OF THE TREATMENT OF URBAN WASTE WATER IN SPAIN
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2. EL DESPEGUE DE LA DEPURACIÓN
Ya en la década de los ochenta hay que destacar, por lo que re-
presentó en ese momento y significó después, el Plan de Sane-
amiento de la ciudad de Madrid que con la ejecución y/o remo-
delación de instalaciones como Viveros, Butarque, Sur, Sur
Oriental, China y Valdebebas se alcanzó una depuración total
de aguas residuales del orden de 12 m3/s, cuyo efecto pronto
se notaría en la calidad del agua que circulaba por el río Man-
zanares.

Con la aprobación de la Ley de Aguas en 1985 se inicia
una nueva visión en relación con el control de la contamina-
ción al incluir una serie de estipulaciones que significaron un
cambio de estrategia en relación con los vertidos. Los aspectos
más relevantes de esa nueva estrategia fueron:

• “Todos los vertidos capaces de provocar contaminación
requieren una autorización” lo que se traducía en la
práctica en la exigencia de llevar a cabo medidas co-
rrectoras para minimizar su impacto en el medio.

• Los vertidos irán gravados con un canon en función de
su tipología y características contaminantes.

• El incumplimiento de los límites impuestos en la auto-
rización abrirá un expediente sancionador por daños al
dominio público hidráulico.

Ahora bien, había que esperar a tener aprobados los Pla-
nes Hidrológicos de Cuenca (PHC), que es donde se establece-
rían las “características básicas de calidad de las aguas y la
ordenación de los vertidos de aguas residuales”, para que re-

almente fuera de verdadera aplicación lo estipulado en dicha
ley. Es decir las autorizaciones de vertido carecían de refe-
rente cierto mientras no se concretaran en los PHC los objeti-
vos de calidad de acuerdo con los usos del agua.

Mientras tanto seguirían estando en vigor las recomenda-
ciones del CEDEX, que en su nueva versión de Modelo de Plie-
gos de Bases para la redacción de Proyectos (1983), rebajó los
límites para los sólidos en suspensión y DBO5 hasta los 30 mg/l.

Así y con unas especificaciones técnicas mas completas y
exigentes se construyeron instalaciones con evidentes mejoras
sobre las de las década anterior, tanto en la línea de trata-
miento del agua (se recomienda el cerramiento del pretrata-
miento para evitar olores, se mejora el diseño del tratamiento
biológico en el que ya se prevé el uso de aireación por difu-
sión, etc.) como en la línea de tratamiento de fangos (tanto en
lo que se refiere a su espesamiento como su estabilización y
deshidratación, así como a nuevas expectativas para su uso y
disposición final).

Aunque parezca un exceso merece tener en consideración
que ya a finales de la década de los ochenta se debatió sobre
el interés de la incineración de fangos en algunas instalacio-
nes, así como sobre la aplicación de reactivos químicos para la
reducción de la carga industrial y limitar su efecto en el trata-
miento biológico. También se hicieron los primeros intentos de
reducción de los nutrientes, nitrógeno (N) y fósforo (P), aun-
que no sería hasta la década siguiente cuando se aplicaron es-
tos procesos en sistemas dignos de mención.

Merece especial mención el uso de tecnologías de bajo coste
(fundamentalmente lagunajes) que se hizo en España, sobre
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FIGURA 1. Situación de la depuración en 1991.
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todo en áreas donde la climatología era favorable, y cuyo fin
último era más su uso posterior en la agricultura que un ver-
dadero proceso de depuración. Más adelante hubo que recon-
vertir en su gran mayoría esta tipología de plantas en siste-
mas convencionales de tratamiento.

Ahora bien, el nuevo enfoque dado por la Ley de Aguas
pronto se vio sobrepasado al incorporarse España a la CEE en
enero de 1986 y tener que cumplir con el elenco normativo eu-
ropeo en materia de calidad de aguas. Primero fueron las Di-
rectivas de objetivos de calidad ó de primera generación (ba-
ños, vida piscícola, prepotables, etc.) y después las de segunda
generación (normas de emisión) cuyo principal exponente fue
la Directiva 91/271 sobre depuración de aguas residuales ur-
banas. Todas ellas tuvieron que ser incorporadas a la legisla-
ción nacional y, por tanto, se convirtieron en normas de obli-
gado cumplimiento en nuestro país.

Merece destacar, a caballo entre las décadas de los ochenta
y noventa, el Plan Nacional de Interés Comunitario (PNIC)
de Asturias para la mejora de la calidad de los ríos Caudal,
Nalón, Nora y Noreña, construyéndose las instalaciones de
Frieres (Langreo), Baiña (Mieres), Villapérez y S. Claudio en
Oviedo, a las que se sumaron en la primera parte de los años
noventa plantas como Mar Menor, Bahía de Palma, Sur de
Tenerife, Murcia, Entorno Doñana, etc. que significaron un
avance sobre lo que vendría pocos años más tarde (Figura 1).

La década de los noventa, por tanto, se vio marcada por
una Directiva que imponía a todos los Estados Miembros la
implantación de sistemas de depuración en todas las aglome-
raciones urbanas (tratamientos adecuados para las de ≤2.000
habitantes equivalentes) con exigencias bastante similares a
las ya recomendadas por el CEDEX unos años antes (Sólidos
en suspensión ≤ 35 mg/L y DBO5 ≤ 25 mg/L). Si bien para ver-
tidos a las denominadas zonas sensibles se requería además
la reducción de nutrientes N y/o P, lo que ya obligaba a dise-
ñar las plantas con otro esquema sobre todo en lo que se re-
fiere al tratamiento biológico.

La necesaria trasposición de la Directiva a la legislación
nacional en un período concreto y la obligación de redactar un
plan de aplicación de la misma por cada Estado Miembro per-
mitió en España la redacción y aprobación del Plan Nacional
de Depuración (PND) en 1995, que se convirtió en verdadero
elemento de planificación de aquellas actuaciones que debían
acometerse y además aseguró la necesaria coordinación entre
las Administraciones implicadas.

Por aquel entonces ya se habían construido cerca de qui-
nientas plantas depuradoras en España (aunque no todas
cumplían las exigencias de la Directiva) y se alcanzaba un ni-
vel de cobertura próximo al 40% en relación con la totalidad
de la carga contaminante expresada en habitantes equivalen-
tes (h-e).

3. EL PLAN NACIONAL DE DEPURACIÓN
Antes de la aprobación de la Directiva 91/271 y por tanto de
la redacción del PND, el diagnóstico que podía hacerse de la
situación era el siguiente:

• La tipología de instalación más habitual era el trata-
miento biológico por fangos activos (aireación prolon-
gada para las plantas medianas y pequeñas).

• La carga orgánica total a depurar era muy superior a la
esperada al tener que incorporar el concepto de pobla-
ción equivalente.

• Existía un número nada despreciable de instalaciones
con tratamiento físico ó físico-químico, no admisibles
por la Directiva.

• Las plantas depuradoras con tratamiento más riguroso
(eliminación de nutrientes) eran escasas y poco signifi-
cativas.

• Existían muchos sistemas con tecnologías de bajo coste
cuyos rendimientos desde el punto de vista normativo
no eran aceptables. 

• Se advertía en general una escasa preocupación por la
gestión de los fangos cuya disposición final más fre-
cuente era el uso agrícola (no siempre bien regulado),
vertederos urbanos ó cauces receptores, practica que
pasaría a estar prohibida en la Directiva.

• Ausencia de gestión y control de las aguas de tormenta.
• Déficit generalizado del control de funcionamiento de

las depuradoras.
Ante este panorama ¿qué preguntas hubo que hacerse an-

tes de encarar la redacción del PND?.
• ¿Estaban bien diseñados los sistemas de tratamiento

secundario?.
• ¿Eran capaces las instalaciones existentes de hacer

frente a los caudales y cargas contaminantes origina-
das por el nuevo concepto de población equivalente y de
máxima carga de diseño establecida en la norma?.

• ¿Qué porcentaje de una determinada aglomeración no
estaba conectada al sistema de saneamiento?.

• ¿Los sistemas de bajo coste aseguraban realmente la
calidad exigida por la Directiva?.

• ¿Cuantas instalaciones estaban obsoletas y por tanto
tenían que remodelarse ó rehacerse?.

• ¿Como enfocar la falta de una auténtica gestión de la
depuración?.

Este diagnóstico, que era el fiel reflejo de la realidad de la
depuración en España en aquel momento, fue lo que propició
un profundo análisis de la situación y por tanto una adecuada
evaluación de las necesidades que quedarían perfectamente
incluidas y valoradas en el PND (Figura 3).

De esta manera se llegó a determinar y por tanto incluir
en el Plan:

• Las plantas depuradoras nuevas que habría que construir.
• Las instalaciones que debían ampliarse en relación con

el caudal o con la carga contaminante.
• Las plantas que solo contaban con tratamiento prima-

rio y que debían completarse con un tratamiento secun-
dario.

• Las depuradoras que había que adaptar a las nuevas
exigencias derivadas de la definición de zonas sensibles
o de objetivos de calidad más exigentes.

• Los sistemas de tratamientos de fango que habría que
modificar para evitar su vertido al agua, etc.

Quedaba un elemento clave que no podía soslayarse y era
asegurar una adecuada gestión (explotación y mantenimiento
de los sistemas de depuración) y evitar así su fracaso una vez
construidas las plantas. Para ello se recomendó, por parte de
la Administración Central del Estado a las CCAA, la creación
de entes supramunicipales de gestión que, bien de forma di-
recta ó a través de empresas especialistas, se hicieran cargo
de la operación de las instalaciones. Además debería generali-
zarse el cobro del denominado canon de saneamiento que
permitiera al menos cubrir los costes de explotación e incluso
poder servir como instrumento clave para la financiación de
las plantas que debían acometer las Autonomías en el marco
de los acuerdos del PND.

LA EVOLUCIÓN DE LA DEPURACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS EN ESPAÑA
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Así muchas Comunidades Autónomas, sensibles a la difi-
cultad que supondría la gestión de numerosas instalaciones
que acabarían por construirse, abordaron la creación de enti-
dades gestoras como ESAMUR en Murcia, EPSAR en Valen-
cia, ACA en Cataluña (en Madrid es el Canal de Isabel II,
quien cumple esa función), NILSA en Navarra y otras en Ba-
leares, Rioja, Galicia, Aragón y País Vasco de forma que me-
diante el cobro de un canon de saneamiento (desigual en su
cuantía), han podido acometer el mantenimiento y la explota-
ción de cientos de depuradoras (en algunos casos también su
construcción) contribuyendo de esta manera al éxito del Plan
de Depuración y por tanto al cumplimiento de la Directiva
Europea sobre depuración.

A comienzos del siglo XXI se ejecutan un número elevado
de plantas de depuración entre las que destacan las de Sala-
manca, Logroño, Gavia y Culebro en Madrid, Llobregat y Be-
sós en Barcelona (Figuras 4 y 5), Albufera, Palma de Ma-

llorca, Coruña, Fuengirola, Logroño, etc. Además hay que su-
mar el avance que se consiguió con los planes de depuración
de la Comunidad de Madrid, hasta alcanzar casi el 100% de
cobertura, Valencia, Cataluña, Murcia, etc.

El Plan por tanto ha marcado un hito incontestable en el
desarrollo de la depuración en España que permitió, entre
que se aprobó en 1995 y el año fijado en la Directiva (2005), la
construcción en España de más de setecientas depuradoras y
mil si se cuenta desde el año de la aprobación de la Directiva,
lo que elevó el nivel de cobertura hasta mas del 80% (Figuras
6 y 7) evidenciándose una notable mejora en la calidad del
agua de los ríos y litoral lo que han venido evidenciando los
datos que año tras año publica el Observatorio de Sostenibili-
dad y que puede apreciarse en el aumento de estaciones de
control con mayores concentraciones de oxígeno disuelto y por
tanto con menor carga orgánica y en el número de playas lito-
rales que cumplen con la Directiva de Baños.
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FIGURA 2. Antigua EDAR de Villapérez (Izquierda).
Transformación de la EDAR de Villapérez (Oviedo). Abajo.
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FIGURA 3. Situación de la depuración en España en 2005. Fuente: Plan Nacional de Calidad de las Aguas: Saneamiento y depuración 2007-2015.

FIGURA 4. EDAR
de Besós.
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FIGURA 7. Conformidad en
carga contaminante y en
número de aglomeraciones.

FIGURA 6. Evolución
del grado de conformidad

de la depuración en España
con las exigencias de la

Directiva 91/271.

FIGURA 5. EDAR de Llobregat.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

19
95

19
98

20
00

20
02

20
04

31
/1

2/
20

05
31

/1
2/

20
06

31
/1

2/
20

07
31

/1
2/

20
08

Conforme

En Construcción

No Conforme

41%
46%

48%

36%

22%
16% 13% 11% 9% 11% 13%

13% 16% 20% 17% 13% 13% 14%
9%

4%

58%

67%
74%

76%
77% 80%

83%

Situación a 1 de Enero de 2009
Distribucción del grado de conformidad

(Aglomeraciones >2.000 h-e)

Total carga: 68.772.103 h-e
Total N° Aglomeraciones
Urbanas: 2.320

Conformidad en carga

Conformidad en número de
aglomeraciones urbanas

No conforme
9.288.641

13%

No conforme
883
38%

Conforme
56.599.394

83%

Conforme
1.253
54%

En
Construcción
2.552.337

4%

En
Construcción

184
8%

09EVOLUCION  17/1/13  10:01  Página 14



4. EL PLAN NACIONAL DE CALIDAD
Terminado el plazo impuesto por la Directiva 91/271 para su
cumplimiento y, por tanto, alcanzado el escenario previsto en
el PND en el año 2005 se hacia necesario hacer un nuevo
diagnóstico de la situación y por tanto acometer una revisión
de todo lo que se había hecho y quedaba por hacer ya que se
percibían deficiencias aún por corregir.

Dado que el grado de cumplimiento de la mencionada Direc-
tiva era inferior al 80%, la Comisión Europea había iniciado va-
rios procesos de infracción contra España, lo que obligaba a se-
guir trabajando para conseguir un cumplimiento pleno.

Así pues había que resolver el problema, no solo de gran-
des aglomeraciones que aún tenían pendiente acometer su
depuración, sino de llevar a cabo un plan urgente para de-
purar las aguas de las aglomeraciones más pequeñas que,
en número nada despreciable, seguían incumpliendo la nor-
mativa.

Además se había producido una nueva declaración de zo-
nas sensibles lo que aumentaba la población afectada de 6 mi-
llones de habitantes equivalentes en 1998 a más de veinticua-
tro millones en ese momento y ello obligaba a adaptar
muchas instalaciones a los requerimientos de reducción de
nutrientes, entre ellas las depuradoras de Madrid. 

También había que tener en cuenta que la Directiva Marco
del Agua (DMA), que se había impuesto como gran objetivo la
protección de los ecosistemas, obligaría a analizar si las depu-
radoras existentes ó previstas serían capaces de facilitar el

buen estado ecológico de las masas de agua. La depuración
era necesaria aunque no suficiente para alcanzar dicho obje-
tivo pero era evidente que en muchos casos era necesario dar
un paso más en la mejora de la calidad a través de una depu-
ración más exigente.

Todo ello dio pie, por tanto, a una revisión en profundidad
del estado de la depuración en España (la segunda en quince
años) lo que determinó la elaboración de un nuevo plan, lla-
mado Plan Nacional de Calidad de las Aguas con un escena-
rio temporal que se hizo coincidir con el de la DMA, es decir el
año 2015, que incorpora todas aquellas actuaciones a llevar a
cabo en una década para terminar de cumplir con la política
europea en materia de medioambiente hídrico.

Hoy estamos en un nivel de cobertura próximo al 90% del
total en relación con la carga contaminante, depurándose más
de 4.500 hm3/año de agua residuales.

5. CÓMO Y PORQUÉ HAN EVOLUCIONADO LAS
DEPURADORAS DESDE EL PUNTO DE VISTA
TECNOLÓGICO

El diseño de las depuradoras ha estado condicionado en cada
momento para acomodarse a los indicadores de emisión e in-
misión exigidos en las diferentes Directivas y en su caso por
los Planes Hidrológicos de Cuenca que han determinado no
solo los usos del agua sino que en algunos casos han incorpo-
rado exigencias específicas a los vertidos más exigentes.

LA EVOLUCIÓN DE LA DEPURACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS EN ESPAÑA
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FIGURA 8. Zonas sensibles antes de la declaración de 2006.

Áreas de captación de zonas sensibles declaradas
en España a Diciembre de 2005

Áreas de Captación de Zonas Sensibles Intracomunitarias
declaradas sucesivamente por las CC.AA.
Áreas de Captación de Zonas Sensibles Intracomunitarias
según la Resolución del MMA de 1998.
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FIGURA 9. Zonas sensibles después de la declaración de 2006.

Se podría decir que los factores más determinantes han
sido en relación con la calidad del efluente:

• Cumplimiento estricto de la Directiva 91/271.
• Otros objetivos de calidad (baños, salmónidos, etc.).
• Vertido en zonas sensibles.
• La necesidad de reutilizar los efluentes, etc.
Además consideraciones de tipo ambiental han ejercido

gran influencia a lo largo de los años. El espacio, el control de
ruidos y olores y la propia eficiencia energética son algunos de
los factores que han predeterminado la aplicación de tecnolo-
gías como la filtración biológica ó el uso de membranas.

Como resumen se podría establecer que los mayores avan-
ces tecnológicos se produjeron:

• En la década de los ochenta debido a las consideracio-
nes de ríos salmónidos en Asturias.

• En la década de los noventa debido a la definición de
zonas sensibles en el marco del PND (Figuras 8 y 9).

• Y en la década siguiente por la necesidad de hacer
frente a nuevas exigencias ambientales, ó incluso a la
conveniencia de la aplicación de nuevas tecnologías
tanto en el campo del agua como del fango.

No obstante y a modo de resumen se puede decir que los
avances más significativos en las últimas tres décadas han sido:

• El paso generalizado de los sistemas de aireación me-
diante turbinas a elementos de difusión de aire por bur-

bujas para conseguir una mayor eficiencia en la trans-
ferencia de oxígeno al agua en el proceso biológico.

• Aunque la eliminación de nutrientes tuvo su mayor
auge como consecuencia de la aplicación de tratamien-
tos avanzados en las aglomeraciones incluidas en la de-
claración de zonas sensibles, ya con anterioridad se ha-
bían introducido cámaras anóxicas en el proceso
biológico en diferentes estaciones depuradoras para la
eliminación de nitrógeno como mejora de la calidad del
vertido y por tanto del cauce receptor. También en algu-
nas instalaciones se previó la reducción de fósforo me-
diante proceso químico y mejorar así la condición tró-
fica de determinados embalses cuyo objetivo era y es el
abastecimiento público.

• El sistema clásico de fangos activos también fue despla-
zado en algunas plantas por diseños que permiten una
mayor compacidad en algunos casos y mejor calidad del
efluente en otros. Así son de mención la aparición de
sistemas de biofiltración (Ferrol, Algeciras, Benalma-
dena, Vigo, etc.) procesos con membranas (San Pedro
del Pinatar, Gava, Sabadell, etc.) y sistemas híbridos
como el IFAS en Gava y Tarrasa.

• Por otra parte y siguiendo con la línea de tratamiento
del agua, la cada vez más necesaria reutilización de los
efluentes depurados no solo en los riegos tradicionales,
sino también en el de parques y jardines, así como en
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Áreas de captación de zonas sensibles declaradas
en España a Diciembre de 2006

Áreas de Captación de Zonas Sensibles Intracomunitarias
declaradas sucesivamente por las CC.AA.
Áreas de Captación de Zonas Sensibles Intracomunitarias
según la Resolución del MMA de 2006.
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campos de golf, además de usos de tipo industrial o me-
dioambiental ha condicionado la calidad del agua depu-
rada, por lo que ha sido bastante frecuente incorporar
al esquema clásico de depuración etapas complementa-
rias de tratamiento físico-químico seguido de una de-
sinfección generalmente mediante rayos ultravioletas
(UV). Con la aprobación en el año 2007 del Real De-
creto sobre “el régimen jurídico de la reutilización”, en
el que se incluyen los criterios de calidad del agua se-
gún los usos, se abre paso a diferentes esquemas de tra-
tamiento de regeneración en los que las membranas
tanto de microfiltración y ultrafiltración como de elec-
trodiálisis reversible y ósmosis inversa son posibles en
función de la salinidad del agua.

• Otros aspectos que también implican una evolución tec-
nológica reseñable es el tratamiento y gestión de los
fangos y su puesta en valor no solo desde un punto de
vista agronómico sino también energético.
Además siempre ha preocupado el volumen de fangos
generados por lo que se ha estudiado y diseñado siste-
mas que permitieran un volumen menor de fangos que
transportar hasta su disposición final. Así con mayor o
menor fortuna se han implantado sistemas de incinera-
ción de fangos (Zaragoza, Bilbao, etc.) o de deshidrata-
ción térmica con o sin cogeneración eléctrica. El secado
térmico ha terminado implantándose en numerosas
instalaciones en Barcelona, Madrid, San Sebastián, Co-
ruña, Málaga, Valencia, Oviedo, etc.

• Mayor preocupación por los impactos ambientales (rui-
dos y olores). Se cubren algunas plantas de depuración
para reducir impacto visual, etc (Figuras 11 y 12).

6. FINANCIACIÓN DE LOS PLANES DE DEPURACIÓN
El coste del Plan de Depuración aprobado en 1995, se estimó
en 12.000 millones de euros de los que la Administración Cen-
tral del Estado se comprometió a financiar el 25% de las nece-
sidades de cada Comunidad Autónoma para lo cual se pusie-
ron en marcha convenios bilaterales con cada una de ellas.

No obstante el éxito de la financiación de dicho Plan es-
tribó en la gran aportación de los Fondos Europeos (Cohesión
y Feder) ya que la mayor parte de las estaciones depuradoras
contaron con ayudas europeas, en algunos casos de hasta el
80 u 85%, por lo que se puede afirmar que mas de la mitad de
lo ejecutado en dicho Plan se aprovechó de dichos Fondos.

Por ello, y aunque terminado el plazo de vigencia del PND
no se había ejecutado en su totalidad, tuvo un desarrollo muy
positivo con una participación muy activa de las diferentes
Administraciones con la construcción de alrededor de mil ins-
talaciones de depuración ya mencionadas.

La aprobación posterior del Plan Nacional de Calidad de
las Aguas con una valoración superior a los 17.000 M  ha
puesto sobre la mesa la necesidad de revisar el modelo de fi-
nanciación. Un modelo basado en los presupuestos públicos,
en el que la figura del canon de saneamiento era un instru-
mento para cubrir los costes de operación fundamentalmente
y solo en algunos casos (Valencia, Madrid, etc.) también está
pensados para hacer frente en parte a la financiación de las
infraestructuras, no podía mantenerse por mucho más
tiempo.

La progresiva reducción de los fondos comunitarios, la ne-
cesidad de acometer aún importantes y costosas instalaciones
y la aparición de la crisis económico-financiera hacía y hace
necesario un cambio de modelo de financiación en el que los
presupuestos de las Administraciones Públicas tengan un me-

nor peso y de paso a un sistema de mayor participación pri-
vada a través de modelos de participación público privada
(PPP) en los que dicha financiación debe tener como referente
el pago por uso, que es además uno de los principios que ri-
gen la política europea tras la aprobación de la DMA.

Hoy, veinte años después de la aprobación de la Directiva
271 y más de quince desde la puesta en marcha del PND, se
puede afirmar que aquellas CCAA que han implantado el ca-
non de saneamiento han podido avanzar mejor en el desarrollo
y funcionamiento del mismo y estar en mejores condiciones de
afrontar dicho cambio que aquellas Comunidades Autónomas
que aún carecen de dicha figura impositiva, porque el modelo
público-privado se basa en asegurar la recuperación de la in-
versión realizada sin que el concesionario tenga que asumir to-
dos los riesgos (construcción, demanda, disponibilidad).

El precio medio del agua en España está muy por debajo
del de países de nuestro entorno lo que permite cierto reco-
rrido para un posible incremento del mismo que se tendrá que
afrontar más pronto que tarde. Es fácil comprobar que la ta-
rifa en España es la mitad de la de Francia, Alemania o Reino
Unido.

Pero es también muy significativo observar la composición
de la tarifa en España donde se aprecia que la componente
saneamiento y depuración es menor en relación con la del
abastecimiento mientras que en otros países europeos es justo
lo contrario, de lo que puede desprenderse que o no existe el
canon de saneamiento en muchos casos o, si existe, su valor
no se ajusta a los costes reales.

El Plan Nacional de Calidad de las Aguas está poco activo
por falta de recursos financieros y la Comisión Europea nos
amenaza con nuevos procesos de infracción por incumpli-
miento de nuestros propios compromisos y ello hace impres-
cindible avanzar en la definición de un nuevo sistema de fi-
nanciación de la depuración en España, ahora lastrado por la
falta de decisión a una revisión en profundidad de las tarifas
y cánones de saneamiento.

La aplicación generalizada de un canon de saneamiento de
0,5 €/m3 permitiría recaudar alrededor de 2.000 millones de
euros al año para acometer no solo las necesidades de inver-
sión previstas en el PN de Calidad sino también para su co-
rrecta gestión.

Por tanto la revisión de las tarifas y la aplicación generali-
zada del canon de saneamiento harán posible el transito ha-
cia el nuevo modelo de financiación.

Finalmente es prioritario transmitir al usuario que un
pago insuficiente por el agua incide negativamente en su ade-
cuada gestión, no solo para evitar su despilfarro sino para ga-
rantizar un adecuado mantenimiento y conservación, impres-
cindible para prestar un servicio de calidad y conseguir la
necesaria protección de los ecosistemas acuáticos.

7. EL DESARROLLO EMPRESARIAL
Además de los mencionados planes de depuración, en el sec-
tor del tratamiento de aguas han sido muy destacables otros
desarrollos importantes como es la desalación o la reutiliza-
ción. En España se han acometido importantes planes de in-
fraestructuras hídricas en las últimas cuatro décadas para
conseguir dos objetivos:

• Incrementar la disponibilidad de los recursos hídricos
en áreas de déficit estructural o localizado en tiempo y
espacio.

• Mejorar la calidad de las aguas para adaptarla a las
exigencias comunitarias.

Así, surgieron las primeras plantas de desalación en las Is-
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las Canarias, que más tarde hubo que acometer en el área
mediterránea, primero en el archipiélago balear y después en
la península, para terminar con un ambicioso plan de desala-
ción que permitirá contar con una producción total de agua
desalada de cerca de 1.000 hm3/año lo que convierte a España
en el quinto productor a nivel mundial.

Por otra parte la mencionada escasez de recursos ha hecho
necesario poner en marcha proyectos para la reutilización de
las aguas depuradas, sobre todo en áreas donde la alternativa
es arrojar los efluentes al mar y a veces en las zonas donde se
han implantado plantas desaladoras. Se ha elaborado un
Plan Nacional de Reutilización que duplicará la capacidad ac-
tual de reutilización estimada en 500 hm3/año.

Todo lo anterior ha conformado un sector empresarial muy
especializado y competente en materia de tratamiento de
aguas que en los últimos años ha alcanzado un alto nivel de
internacionalización, estando presente en mas de treinta paí-
ses en mercados tan dispares como Iberoamérica y Australia,
China, India, Medio Oriente ó Norte de África (Figura 10).

El Sector empresarial español se ha convertido en un refe-
rente mundial, primero en desalación por membranas, tecno-
logía en la que la Global Water Intelligence sitúa a ocho em-
presas españolas en el TOP 20 mundial, pero también en
reutilización y depuración. España es el primer país europeo
en capacidad de reutilización.

Hoy las empresas españolas construyen desaladoras en el
mercado exterior con una capacidad total próxima a los cua-
tro millones de metros cúbicos diarios, para el abastecimiento
a más de diez millones de habitantes.

También construyen sistemas de regeneración para la reu-
tilización de aguas en Melbourne y es responsable de la cons-
trucción y operación de plantas depuradoras tan significati-
vas como México DF (la mas grande del mundo), Lima y
Arequipa (Perú), Medellín (Colombia), S. José en Costa Rica,
El Cairo (Egipto) y otras en Emiratos, Brasil, Polonia, Portu-
gal, Este de Europa, Irlanda, etc.

La decidida apuesta por el mercado internacional está ade-
más permitiendo y comprometiendo al sector empresarial a
emprender la senda de la innovación tecnológica, siguiendo la

apuesta y la iniciativa de la European Water Partnership im-
pulsada por la Comisión Europea para hacer que las empre-
sas europeas y por tanto las españolas puedan ser competiti-
vas mas allá del 2.020, tanto en tecnología como en la
prestación de servicios de gestión del agua ante las empresas
de otros países emergentes. Las empresas españolas están
hoy presentes en más de 30 países.

8. RESUMEN FINAL
Hace tres décadas, cuando el CEDEX decide fomentar la
formación en materia de depuración de aguas residuales
había un número muy reducido de plantas depuradoras en
España.

A pesar de diversos intentos por parte de la Administra-
ción hidráulica para que la depuración fuera una práctica
más frecuente solo se pueden referir casos aislados como
Baleares y Costa Brava, por motivos de interés turístico, o
Madrid, Alicante, Valencia, Sevilla, etc. lo que se debía
más al empeño de los entonces responsables municipales
de mejorar la calidad de las aguas que por imperativo le-
gal.

Nadie sabía muy bien como acometer de forma adecuada
la operación de una depuradora y no era fácil gestionar los
fangos producidos, así que se acometieron plantas de depura-
ción que pronto dejaron de funcionar, por desconocimiento o,
sobre todo, por los costes que suponía su mantenimiento para
los entes locales.

Pero es oportuno recordar los hitos que hicieron posible
cambiar la situación de la depuración en España.

La Ley de Aguas aprobada en 1985, que coincidió práctica-
mente con la incorporación de España a la CEE en Enero de
1986, y la aprobación de la Directiva europea 91/271 sobre de-
puración de aguas residuales.

La Ley de Aguas dio una nueva visión sobre la importan-
cia que dentro del binomio calidad/cantidad empezaba a te-
ner el primero de los términos como pieza clave en la gestión
de los recursos hídricos, al establecer mecanismos de gestión
y control de los vertidos contaminantes.
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FIGURA 10. Actuaciones en depuración y potabilización del agua en 2012 de las empresas asociadas en ATTA.

POTABILIZACIÓN
WATER TREATMENT

DEPURACIÓN
WASTEWATER TREATMENT

México
El Salvador

Nicaragua
Costa Rica Panamá

Perú

Argentina

Brasil

Polonia
Rumanía

Bulgaria

Sicilia
Portugal

Reino Unido

Cerdeña
Italia

Túnez

Irlanda
Francia

Turquía
Argelia

Egipto Omán India

Angola

Australia

China

Uzbekistán
Montenegro

Chile

Colombia

República
Dominicana

09EVOLUCION  17/1/13  10:01  Página 18
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La Directiva por su parte permitió un cambio en la vieja
estrategia de control de calidad del agua al obligar a todas las
aglomeraciones urbanas a tener depuración sí o sí. De esta
manera España empezaría a corregir el gran déficit que venía
arrastrando en materia de depuración.

A partir de ese momento se traza una hoja de ruta que,
con la participación de todas las Administraciones concerni-
das, permitió no solo la aprobación de un Plan Nacional de
Depuración sino su desarrollo en forma tal que se constru-

yen del orden de mil instalaciones, alcanzando un nivel de
cobertura del 80% y duplicando la población conectada a sis-
temas de saneamiento en tan sólo una década. 

Posteriormente se aprobó la Directiva Marco del Agua
(DMA) y más tarde un Plan Nacional de Calidad, cuyo plazo
de terminación está previsto para 2015, elementos clave para
alcanzar el cumplimiento total de las normas comunitarias
pero sobre todo para la mejora definitiva de la calidad de to-
das nuestras masas de agua.

FIGURA 11. EDAR de Benalmádena.

FIGURA 12. EDAR de Algeciras.
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Hoy estamos en un nivel comparable a los países que
conforman la UE, estando en la media en relación con los
sistemas de depuración convencionales aunque por debajo
en lo que se refiere a las zonas sensibles y también a las
pequeñas y medianas aglomeraciones, que es hacia donde
deberán dirigirse los esfuerzos en los próximos años.

En el futuro inmediato, dos son los aspectos sobre los
que se deberá reflexionar:

La aplicación de nuevas tecnologías que impliquen me-
nos costes energéticos, que sean más amigables con el en-
torno, que generen menos residuos, etc.

Un cambio en el modelo de financiación, con mayor
protagonismo de los cánones de saneamiento y tarifas
de agua que será necesario revisar. En definitiva un
modelo que cumpla con el principio de recuperación de
costes.

LA EVOLUCIÓN DE LA DEPURACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS EN ESPAÑA

ANTES DE 1985
•• Clasificación ríos
•• Recomendaciones CEDEX

1985 LEY DE AGUAS
•• Control de vertido mediante autorización
•• Estrategia de acuerdo con Plan Hidrológico (PH)
•• Canon de vertido

1986 INCORPORACIÓN CEE
•• Directivas de Objetivos de Calidad (OOCC)
•• Estrategia según usos del agua

1991 DIRECTIVA 91/271
•• Estrategia normas de emisión

1995 PLAN NACIONAL DEPURACIÓN
•• Diagnóstico situación

•• Evaluación necesidades a nivel nacional
•• Depuración para cumplimiento Directiva

2000 DMA
•• Protección ecosistemas
•• Recuperación costes

2006 PLAN NACIONAL CALIDAD DE LAS AGUAS
•• Mejora y ampliación sistemas depuración
•• Adaptación a nuevas exigencias ambientales.

2007 DECRETO RÉGIMEN JURÍDICO
DE REUTILIZACIÓN
•• Criterios de calidad según usos

2012 PLAN REUTILIZACIÓN AGUAS DEPURADAS
•• Capacidad prevista de regeneración de aguas

depuradas estimada en 1.000 hm3/año.

CRONOLOGÍA
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MEMBRANE BIOREACTORS DESIGN AND OPERATION IMPROVEMENTS: THE SPANISH EXPERIENCE
ABSTRACT A Membrane BioReactor (MBR) is a modification of a conventional activated sludge (CAS) plant where the
secondary settling is replaced by a low pressure ultrafiltration (UF) or microfiltration (MF) membrane separation process, in
order to obtain an effluent almost free of suspended solids and microorganisms. Since the first MBR installation in 2002, the
number and capacity of these systems have exponentially increased in Spain, driven by the high quality of the effluent which
allows direct reuse and discharge into environmentally sensitive areas, the compactness and automation of these plants and the
possibility of upgrading existing wastewater treatment plants (WWTP) which no longer reach the required effluent quality levels.
There were 45 operating MBR systems in 2011 and the total municipal wastewater treatment capacity by this type of plants will
be about 90 hm3 in 2014 when the current projects have been implemented. Today, Spanish public and private wastewater
management agencies consider MBR plants as an alternative of treatment but first they had to face a complex learning period to
operate and design this kind of system.A significant progress has been made over the last years, but especially energy efficiency
responds to the challenge of continuous improvement. Membrane fouling control consumes most of the energy involved in the
process, therefore, antifouling materials and better membrane air-scour systems that allow the frequency and intensity of air flow
to be controlled in realtime, are being investigated. This brings MBR closer to the CAS process in terms of energy efficiency.
Breakthroughs in the design and operation of MBR plants are being collected in a guide for the implementation of MBR led by
CEDEX, in which the main managers and operators are involved. This paper presents some of these improvements.

RESUMEN   Un biorreactor de membranas (MBR) es una modificación del proceso de fangos activos convencional (FAC) donde
se sustituye la decantación secundaria por un sistema de membranas de ultra (UF) o microfiltración (MF) de baja presión,
obteniéndose un efluente prácticamente libre de sólidos en suspensión y microorganismos. Desde la primera instalación de
MBR en el 2002, el número y capacidad de este tipo de sistemas ha incrementado de forma exponencial, motivados por la bue-
na calidad del efluente, que permite la reutilización directa y el vertido en zonas sensibles, la compacidad y automatización
del sistema y la posibilidad de remodelar depuradoras que, con el tiempo, no alcanzan los niveles de calidad exigidos. España
contaba en 2011 con 45 sistemas MBR en funcionamiento para el tratamiento de aguas residuales urbanas que junto a futu-
ros proyectos supondrán en el 2014 una capacidad total de tratamiento de unos 90 hm3 al año. Actualmente, tanto entidades
públicas como privadas, consideran a los MBR una alternativa más de depuración, no sin antes haber pasado por un comple-
jo periodo de aprendizaje que ha permitido conocer y mejorar la explotación y el diseño de estos sistemas.  Dentro de las mejo-
ras realizadas, la eficiencia energética es un factor en continuo desarrollo. Los avances en el control del ensuciamiento de las
membranas a través de mejores diseños de los sistemas de membranas en cuanto a materiales, disposición de los módulos den-
tro del bastidor y sobre todo, en el tipo de aireación y frecuencia de la misma, han supuesto alcanzar consumos más competi-
tivos frente a otros sistemas de tratamiento más habituales. Los avances en la operación y el diseño de estos sistemas están
siendo recogidos en una Guía para la implantación de MBR coordinada por el CEDEX, en la que participan los principales ges-
tores y operadores de este tipo de sistemas en España, cuyos trabajos previos constituyen la base de este artículo. 
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1. INTRODUCCIÓN
Un biorreactor de membranas (MBR) es una modificación del
proceso convencional de fangos activos (FAC) donde la separa-
ción del fango del agua tratada se realiza mediante una filtra-
ción con membranas en vez de un decantador. 

El uso de membranas elimina los problemas de decantabili-
dad del fango frecuentes en los procesos FAC, permitiendo tra-
bajar a concentraciones elevadas de sólidos en el licor mezcla
(MLSS), hasta 18 g L-1 (Judd, 2006) (CWA 15897, 2008), y con
edades del fango (θc) superiores a los 15 días, lo que se traduce
en un ahorro sustancial de espacio pero con un mayor coste
energético debido fundamentalmente a la disminución de la
transferencia de oxígeno en el reactor biológico y al aire nece-
sario para realizar la limpieza del sistema de membranas. 

Existen tres tipos de membranas: de placa plana (PP), de
fibra hueca (FH) y tubulares (Figura 1), con pasos de UF o
MF. Las primeras trabajan sumergidas mientras que las tu-
bulares son todas externas. 

En España todos los sistemas de MBR para el trata-
miento de aguas residuales urbanas son sumergidos, es de-
cir, las membranas están dentro del licor mezcla frente a los
externos que tienen los módulos de membrana fuera del re-
actor biológico. 

El diagrama de flujo más habitual es el presentado en la
Figura 2, consistente en un sistema sumergido no integrado,
donde las membranas están ubicadas en un tanque aparte del
reactor biológico. El proceso de filtración de las membranas se
realiza mediante bombas de aspiración. La diferencia de pre-
sión que se crea entre uno y otro lado de la membranas du-
rante el filtrado es la presión transmembrana (PTM) que en
este tipo de sistemas está entre 0,03-0,3 bar y el caudal que

atraviesa las mismas, denominado flujo (F), se encuentra en-
tre 18 y 30 L m-2 h-1 en función del tipo de membrana.

Las membranas precisan de un sistema de aireación pro-
pio con caudales de aire entre 0,3-0,6 Nm3 h-1 por m2 de mem-
brana y de una recirculación (Qr) externa que permita mante-
ner las concentraciones adecuadas dentro de la zona de
membranas. 

Respecto a un tratamiento convencional, un MBR precisa
de un mejor control de los caudales a tratar y un pretrata-
miento más completo para proteger y garantizar el buen fun-
cionamiento de las membranas. Estos requerimientos, junto
al coste de las membranas y el mayor consumo energético,
proporcionan un sistema de depuración más costoso en im-
plantación y explotación pero con calidad de agua suficiente
para ser reutilizada en prácticamente todos los usos citados
en el Real Decreto 1620/2007 o poder alimentar directamente
tratamientos como la ósmosis inversa (Tabla1).
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FIGURA 1. Ejemplos de configuraciones y módulos de membrana. De izquierda a derecha: Placa plana, fibra hueca (sumergidas) y tubular (externa).

Parámetro Rangos

Sólidos en Suspensión (mg L-1) 1–5

Turbidez (NTU) 0,5–1

E.coli (ufc 100mL-1) 10–100

Virus (Ulog eliminadas) 3–6

Silt Density Index (SDI) 2–4

TABLA 1. Calidades del efluente tratado por un sistema de MBR según
casas comerciales.
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En estos momentos la optimización del proceso respecto al
consumo energético y al control del ensuciamiento de las mem-
branas constituyen las principales líneas de desarrollo e investi-
gación. En los últimos años han salido al mercado modelos que
cuentan con materiales más resistentes y menos vulnerables al
ensuciamiento, sistemas de limpieza que permiten aireación in-
termitente e incluso mecánica, o diseños que ofrecen flujos más
elevados y mejoras en la estabilidad mecánica del sistema.

2. EVOLUCIÓN DE LOS MBR EN ESPAÑA
En España el uso de MBR para el tratamiento de aguas resi-
duales urbanas se ha extendido significativamente en los últi-
mos cinco años. 

Este tipo de instalaciones se han implantado en la mayoría
de los casos para verter en zonas de elevada sensibilidad am-
biental (cerca de captaciones de agua potable, ríos con alto va-
lor ecológico o recuperación de acuíferos), depuración en áreas

con grandes limitaciones de espacio o por la posibilidad de reu-
tilizar el efluente en zonas con escasos recursos hídricos. 

Los MBR permiten además ampliar la capacidad de trata-
miento de estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR) que, con el tiempo, no dan los estándares de calidad
requeridos para vertido. Este hecho ha sido valorado en algu-
nos casos frente a otros sistemas como los lechos móviles
(MBBR) o los biofiltros que también permiten hacer este tipo
de remodelaciones en espacios reducidos pero que no propor-
cionan un efluente de tanta calidad. 

En 2011 había 45 MBR en funcionamiento con una capaci-
dad total de tratamiento de 64,6 hm3 año-1, tal y como mues-
tra la Figura 3. La primera instalación española de MBR se
realizó en Lanzarote en el 2002, y desde entonces hay unas 55
plantas, entre proyectadas, construidas y en funcionamiento,
que proporcionarán una capacidad total de tratamiento de
unos 90 hm3 año-1 en 2014, distribuidas principalmente en el
arco mediterráneo y el archipiélago canario. 
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FIGURA 2. Diagrama de flujo de un MBR sumergido no integrado y con eliminación biológica de nitrógeno (N-DN).

FIGURA 3. Evolución de los
MBR en España: número de
plantas y capacidad.
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En el 2006 los MBR españoles tenían un tamaño medio
por debajo de los 5.000 m3 d-1 mientras que en 2012 se cuenta
con plantas por encima de los 20.000 m3 d-1. 

El incremento producido, tanto de la capacidad de trata-
miento como del número de instalaciones, se justifica por el
aumento de la confianza en esta tecnología, el abaratamiento
de las membranas y los menores gastos energéticos, debido a
la mejora de los diseños de los sistemas de membrana y a la
optimización del proceso.

Las casas comerciales con mayor número de instalaciones
en España son GE Zenon con membrana de FH y Kubota de
PP, que supone el 70% del total de las instalaciones. Les si-
guen otras compañías como Toray, Huber, Ecotec y Koch-Pu-
ron que también cuentan con instalaciones en funcionamiento
(Figura 4), y otras empresas como Siemmens o Alfa Laval que
empiezan a estar presentes en los proyectos de licitación. 

A continuación se resumen algunos avances significativos
en la operación y en el diseño de los MBR. Dichos avances es-
tán siendo recogidos en una Guía para la implantación de MBR
cuyos trabajos previos constituyen la base de este artículo.

3. DIEZ AÑOS DE EXPERIENCIA EN LA OPERACION DE MBR
En 2012 se cumplen diez años de la primera instalación de
MBR en España, y desde entonces, los gestores y operadores
han acumulado una valiosa experiencia en la operación de
este tipo de instalaciones, consiguiendo optimizar el proceso
aún estando en muchas ocasiones fuera de los rangos de fun-
cionamiento previstos en el diseño.

El desconocimiento inicial en determinados aspectos de la
operación, la falta de apoyo en algunas ocasiones por parte de
las casas comerciales, así como problemas con el diseño de al-
gunos elementos, llevaron a una gran desconfianza inicial res-
pecto a las potencialidades de este sistema de depuración.
Esta desconfianza se ha ido diluyendo con el paso de los años
y actualmente es considerado como un sistema de depuración
más con ciertas particularidades en la operación y el control. 

Los gestores y operadores de MBR españoles han tenido
un papel fundamental en las mejoras que las distintas casas
comerciales han ido incorporando tanto en el diseño de sus
módulos como en los modos de operar con los mismos.

En este apartado se recogen algunos de los avances conse-
guidos en la operación de MBR en base a la experiencia de los
autores de este artículo, centrándose principalmente en insta-
laciones con membranas de las casas comerciales Zenon y Ku-
bota, aunque muchas de las recomendaciones que aquí se pre-
sentan son de aplicación a otros sistemas de membranas
tanto de FH como de PP. 

3.1. CARACTERÍSTICAS DEL AGUA DE ENTRADA 
En cualquier instalación de depuración es importante que el
influente sea adecuado para ser tratado por la EDAR. Esto si
cabe es más importante en los MBR puesto que comporta los
mismos problemas que un FAC sobre tóxicos e inhibidores en
el proceso biológico, pero además, hay ciertos productos que
son dañinos para las membranas, como los hidrocarburos,
acetonas o disolventes.

La tipología exacta y la concentración de los compuestos que
pueden ser perjudiciales para las membranas no siempre es co-
nocida, y las casas comerciales no dan información detallada al
respecto, por lo que es importante llevar a cabo una analítica
previa del tipo de compuestos que contiene el agua residual a
tratar, realizar controles frecuentes e incluso prever depósitos
para derivar algún vertido puntual. Este aspecto es fundamen-
tal y puede limitar el uso de esta tecnología.

3.2. ESTRATEGIAS DE OPERACIÓN HIDRÁULICA
Para definir la estrategia de operación se debe elegir la varia-
ble que regulará el funcionamiento de la bomba de permeado,
determinando el caudal a aspirar y el modo de funciona-
miento. Los sistemas que suelen utilizarse son: 1) trabajar a
flujo constante, 2) a PTM constante, 3) en función del caudal
de llegada a planta y 4) para instalaciones pequeñas, trabajar
como si la cuba de filtración fuera un bombeo. 
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FIGURA 4. Capacidad y nº de
instalaciones de MBR por
casas comerciales en España.
Fuente: Elaboración propia,
CEDEX 2012.
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La determinación del flujo de trabajo es una decisión clave
dentro de la operación de los MBR. Esta elección va a afectar
directamente a la vida útil de las membranas, ya que a mayor
flujo mayor será el ensuciamiento, y por tanto, será necesario
aumentar el número de limpiezas químicas y los caudales de
aireación de la limpieza física con el consiguiente aumento del
gasto energético.

Lo recomendable sería trabajar con la mínima superficie
de membrana posible y a un flujo próximo al de diseño (habi-
tualmente unos 25 L h-1 m-2). Para conseguir este equilibrio
entre eficiencia energética del proceso y el ensuciamiento de
las membranas, hay que tener una planta que permita el re-
parto de caudales diarios y estacionales entre las distintas lí-
neas donde se ubican las membranas, ajustando conveniente-
mente la parada y entrada en funcionamiento de las distintas
unidades funcionales o bastidores de membranas que compo-
nen estas líneas.

3.3. PARÁMETROS DEL PROCESO
Trabajar con concentraciones de MLSS elevadas en el reactor
biológico penaliza significativamente el factor alfa y por tanto
la transferencia de oxígeno lo que se traduce en un aumento
del consumo energético del proceso. Esta tendencia se muestra
en la Figura 5, donde se recogen los estudios realizados por di-
ferentes autores sobre la influencia de los MLSS en el factor
alfa. Es por este motivo que el rango de concentraciones de
MLSS en el reactor biológico se ha situado entre 6 y 8 g L-1 con
recirculaciones desde el tanque de membranas de 3 a 5 veces
el caudal medio de entrada

En general lo recomendado sería trabajar al mínimo de
MLSS que el sistema admitiera, en función de la carga contami-
nante de entrada y la edad de fango adoptada para obtener el
rendimiento de depuración deseado, con objeto de evitar concen-
traciones elevadas en el tanque de membranas y de prevenir una
disminución de la permeabilidad tal y como muestra la Figura 6. 
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FIGURA 5. Influencia de los
MLSS en el factor alfa.

Fuente: www.onlinembr.info.

FIGURA 6. Influencia de los MLSS en la permeabilidad de las membranas (ESAMUR, 2011).
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Con los actuales rangos de funcionamiento de las plantas es-
pañolas, se consiguen efluentes con calidades similares a las in-
dicadas por las casas comerciales (Tabla 1), así como produccio-
nes de fangos parecidas a un proceso de fangos activos en las
mismas condiciones de trabajo. Además, la durabilidad de las
membranas está siendo mayor a lo indicado por las casas comer-
ciales, con plantas que superan los 8 años de funcionamiento sin
haber tenido que sustituir las membranas por envejecimiento.

3.4. ENSUCIAMIENTO Y CONTROL DEL PROCESO

El ensuciamiento de las membranas se puede definir como la
deposición de microorganismos, coloides, precipitados orgáni-
cos (“fouling” orgánico) e inorgánicos (“scaling”) fundamental-
mente por carbonato de calcio y sulfato de magnesio. 

La primera medida para controlar el ensuciamiento de las
membranas es instalar un tamizado previo al MBR de al me-
nos 1 mm de paso para FH y 2 mm para PP (Figura 7). 

En segundo lugar, para evitar que las membranas lleguen a
alcanzar un ensuciamiento permanente, se deben seguir unos
protocolos de limpieza, marcados por los fabricantes, y mante-
ner caudales adecuados de aireación en función del flujo de
operación. Además, dentro del ciclo de filtración las membra-
nas de FH disponen de contralavado y las de PP de ciclos de re-

lajación donde no se filtra agua pero se mantiene la aireación.
En función de la carga y el caudal a tratar hay plantas traba-
jando a 10 minutos de filtración y 30 segundos de contralavado,
y otras con 16 minutos de filtración y 2 minutos de contrala-
vado. El caudal de contralavado suele oscilar entre el caudal
habitual de permeado y hasta un 150% de dicho valor.

En la Figura 8 se clasifican los principales puntos de con-
trol del proceso de filtración de un MBR (Ferrero et al, 2012). 

En general las plantas españolas siguen los protocolos de
limpieza química con frecuencias parecidas a las indicadas por
los fabricantes, y en los últimos años han conseguido dismi-
nuir el caudal de aireación de las membranas de FH al funcio-
nar con ciclos de aireación en discontinuo y periodos de parada
de la aireación cada vez más dilatados en función de la concen-
tración de MLSS que se tenga en el tanque de membranas. 

Los sistemas de control existentes en MBR a escala real son
muy sencillos y poco flexibles. Existe, sin embargo, un número
significativo de patentes de las principales casa comerciales de
membranas (Siemens, GE, ITT, Eimco, Polymem, Zenon, Kruger,
Degremont), así como artículos de investigación que detallan dis-
tintas propuestas de control, principalmente encaminadas a re-
ducir el consumo energético del proceso. Aunque la tendencia de
futuro es la de integrar biología y filtración (Monclús, 2011), to-
davía se controla de un modo independiente ambos procesos.
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FIGURA 7. Tamices rotativos
de malla de 2 mm en EDAR
de Sabadell-Riu Sec,
Cataluña.

FIGURA 8. Puntos de control
del proceso de filtración de un

MBR (Ferrero et al, 2012).
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3.5. AVANCES EN LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DEL PROCESO
El consumo energético de un MBR es 1,5-2 veces superior a
un proceso de fangos activos en aireación prolongada lo que
supone una de las principales barreras a la hora de implantar
este tipo de tecnología.

En la Tabla 2 se exponen los consumos de algunos MBR
españoles con sistemas de membranas tanto de FH y PP en
unas determinadas condiciones de funcionamiento.

La variabilidad de los datos se debe en primer lugar al tipo
de membrana utilizada y en segundo lugar a los rangos de fun-
cionamiento respecto a PTM, Qr, F, y sobre todo en MLSS tanto
en el tanque de membranas como en el reactor biológico de
cada una de las EDARs, lo que sin duda afecta al consumo
energético, aparte de estar algunas plantas tratando caudales
muy por debajo del de diseño. A estas circunstancias habría
que añadir además la carga contaminante que reciben, el di-
seño de la planta (poca flexibilidad, soplantes sobredimensiona-
das, diferencias de cotas, etc.) y plantas con una línea en para-
lelo o parte de las instalaciones compartidas con otra tecnología
de proceso.

Se observa que el elemento con más influencia energética
son las soplantes de aireación de las membranas, que junto a
la aireación necesaria para el proceso biológico supone más
del 60% de la energía consumida por la totalidad de la EDAR.

En general todas estas plantas han ido reduciendo sus
consumos energéticos por medio de alguna de las siguientes
estrategias: 

• Trabajar con concentraciones de MLSS lo más bajas po-
sibles. Repartir la masa de sólidos necesarios en el sis-
tema en varios reactores biológicos. 

• Bajar el caudal de recirculación teniendo precaución de
no alcanzar valores límite de concentración máxima de
MLSS en el tanque de membranas.

• Trabajar con flujos lo más elevados posibles para poder
parar alguno de los bastidores o líneas de filtración,
siempre que exista posibilidad de regulación del aporte
del aire de membrana y de aspiración del permeado. En
caso de no existir esta posibilidad reducir el flujo en las
líneas en funcionamiento.

• Ajustar los ciclos de aireación de las membranas, ba-
jando el caudal en continuo cuando las cargas y la con-

centración de MLSS así lo permitan, o incluso haciendo
ciclos discontinuos en membranas de FH.

• Funcionar por gravedad cuando la cota así lo permita.
Aprovechar el desnivel entre la lámina de agua en la
cuba de filtración y el punto de salida del agua perme-
ada, regulando el caudal filtrado mediante una válvula
automatizada. Esta posibilidad es factible aunque el
control es más complicado.

• Evitar sobrepresiones por acumulación de aire en tube-
rías de permeado incorporando sistemas de extracción
de aire.

• Aprovechar la sobresaturación de oxígeno del tanque de
filtración descargando este caudal al principio de la
zona óxica del reactor biológico. 

3.6. PROBLEMAS DETECTADOS EN LA OPERACIÓN
Los problemas detectados en los MBR españoles tienen más
que ver con fallos mecánicos en bombas, desajustes de válvu-
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Fibra Hueca Placa Plana

San Pedro Calasparra Vallvidrera Mar Menor Hacienda Riquelme Riells i Viabrea

Caudal diseño (m3·d-1) 20.000 2.000 1.100 1.880 1.575 2.160

Caudal real (m3·d-1) 8.500 1.793 850 700 279 1.116

Nº de líneas 4 1 2 2 2 2

MLSS biológico (g·L-1) 3,25 5,43 7,3 10 9,85 8,8

% Recirculación 300 400 300 90 180 140

Edad fango (días) 43 38 16 40 > 50 13

CONSUMO TOTAL EDAR
(kWh·kg DBO eliminado-1) 3,9 1,7 7,05 12,7 16,4 5,9

CONSUMO TOTAL EDAR
(kWh·m-3) 0,75 0,98 1,13 1,27 1,64 0,69

TABLA 2. Parámetros de funcionamiento y consumos energéticos de MBR españoles, 2011.

FIGURA 9. Rotura de membranas de FH.
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las, fallos en el equipamiento de control e instrumentación,
falta de duplicidad de equipos básicos, como compresores o
bombas de vacío, etc., que con problemas de ensuciamiento de
las membranas o de rotura de las mismas. 

En la Tabla 3 se resumen algunos problemas específicos
encontrados en MBR operados en España, las consecuencias
que produjeron y la solución adoptada o que podría realizarse
en plantas en circunstancias similares.
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Problemas Consecuencias Posibles soluciones

Acumulación de espumas.
–  Desbordamiento del tanque.
–  Pérdida de sólidos.
–  Errores en medidas de MLSS.

–  Instalación de una bomba de extracción de
fangos en exceso en la cuba de filtración y a
media altura.

–  Variar la edad del fango θc.
–  Uso de antiespumantes sin base de silicona.

Contaminación bacterilógica del depósito de
permeado 

–  Incumplimientos con la calidad establecida
para el reuso.

–  Dosificación de hipoclorito en el depósito de
permeado.

Entrada de oxígeno en la recirculación interna. –  Bajos rendimientos en la desnitrificación.
–  Instalar una doble recirculación: una externa

desde tanque membranas a reactor óxico y
otra desde éste al reactor anóxico.

Rotura de membranas (Figura 9). –  Pérdida de capacidad de filtración y calidad
del efluente.

–  Habilitar grúas y espacios acondicionados para
una ocasional limpieza manual (Figura 10).

–  Controlar las presiones durante los
contralavados y limpiezas químicas.

–  Cubiertas para proteger el tanque de
membranas y reactor biológico.

Fallos en el equipamiento de control. –  Parada de la planta por alarma.

–  Permitir el control manual.
–  Programación accesible para usuario-

Flexibilidad en el diseño para poder operar
con distintas líneas.

–  Duplicidad del sistema de control.

Acortamiento de fibras.
–  Ensuciamiento de la membrana al reducirse la

movilidad necesaria para su limpieza física.
–  Rotura de las fibras.

–  Control del acortamiento mediante dispositivos
que permitan el acercamiento de los
cabezales de anclaje cuando sea necesario.

TABLA 3. Problemas detectados en MBR españoles, consecuencias y posibles soluciones.

FIGURA 10. Izquierda: Ensuciamiento de membranas de FH; Derecha: Limpieza manual de membranas de FH.
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4. BUENAS PRÁCTICAS DE DISEÑO EN FUNCIÓN DE
LA EXPERIENCIA ACUMULADA 

En general el diseño de los MBR ha venido determinado por
las casas comerciales que suministran los sistemas de filtra-
ción. Existen algunos manuales de diseño como el elaborado
por la Water Environmental Federation (WEF, 2011), los pu-
blicados por S. Judd (2006 y 2011) o C. Brepols (2011) que dan
los pasos básicos a seguir a la hora de plantearse el diseño de
un MBR y que a continuación se exponen de forma resumida:

• Determinación de la configuración elegida para la eli-
minación simultánea de materia orgánica y nutrientes
(nitrógeno y fósforo).

• Cálculo del balance de materia para la eliminación de
nutrientes, las recirculaciones y las fracciones de las zo-
nas anóxicas y anaerobias. 

• Determinación de la edad del fango de diseño, del cau-
dal de purga y de la concentración de MLSS.

• Determinación de la máxima concentración de MLSS
permitida en el tanque de membranas y del caudal de
la recirculación externa.

• Calculo de la concentración de MLSS en las diferentes
zonas del biorreactor.

• Dimensionamiento de los respectivos volúmenes de los
tanques.

• Verificación de las condiciones de proceso considerando
los volúmenes reales, las capacidades de aireación, al-
calinidad, etc.

• Dimensionamiento de la filtración con membranas y de
los equipos periféricos (especialmente soplantes y equi-
pos de limpieza).

Al margen de este dimensionamiento básico, que errónea-
mente muchas veces aún se realiza de un modo indepen-
diente entre el proceso biológico y la unidad de filtración, hay
una serie de consideraciones generales producto de la expe-
riencia de la operación de esta tecnología que deben tenerse
en cuenta en esta fase inicial de diseño. A continuación se ex-
ponen de un modo sintético algunas de estas consideraciones:

4.1. INTEGRACIÓN DEL MBR CON LAS OTRAS UNIDADES
DE LA EDAR

El diseño del MBR se debe llevar a cabo de un modo inte-
grado con otras operaciones unitarias de la EDAR como son el
pretratamiento, la decantación primaria, y el tratamiento
posterior de lodos.

Los pretratamientos mecánicos necesarios para evitar pro-
blemas de ensuciamiento de las membranas por material fi-

broso tienden a ser cada vez más exigentes siendo en estos
momentos lo recomendado una luz de paso de los tamices, en-
tre 0,5 y 1 mm para membranas de FH y de 2 a 3 mm para
membranas de PP. Asimismo, se considera muy importante
poder disponer de un desarenador-desengrasador eficiente
para evitar la posible rotura, la colmatación y el ensucia-
miento excesivo de las membranas. 

La presencia de decantación primaria tiene un impacto sig-
nificativo sobre el diseño y la operación de los MBR. Aparte de
las ventajas análogas a los sistemas convencionales de lodos
activos (disminución de la carga orgánica, reducción de los cos-
tes de aireación y del volumen del tanque biológico, optimiza-
ción de la producción de metano por digestión anaerobia), la
decantación primaria evita la colmatación del microtamiz con
sólidos en suspensión sedimentables. Como principales contra-
partidas debemos considerar el espacio ocupado, la posible ge-
neración de olores, sus costes de construcción y la posible falta
de materia orgánica para garantizar la posterior desnitrifica-
ción. Remarcar que los costes debidos a la aireación y la dismi-
nución de la carga repercutiría solamente sobre la aireación de
la zona aerobia, ya que el aire requerido para la limpieza me-
cánica de las membranas seguiría siendo el mismo. 

La literatura reporta ciertas particularidades de los lodos
de un MBR respecto a los de sistemas de lodos activos conven-
cionales, como serían su mayor concentración y viscosidad, la
mayor presencia de sustancias poliméricas extracelulares
(EPS) o el menor tamaño medio de sus flóculos, y alerta del
posible impacto en las unidades posteriores de tratamiento de
lodos. No obstante, la experiencia existente en España no per-
mite identificar impacto significativo alguno en el espesa-
miento de los mismos, ni en su digestión anaeróbica, ni en el
consumo de reactivos para su deshidratación, por lo que el di-
seño de la línea de fangos de un MBR tendrá que tener las
mismas consideraciones que para un FAC.

4.2. GESTIÓN HIDRAULICA
Otro aspecto básico a considerar durante la fase de diseño es
el de garantizar la gestión óptima del caudal a tratar. Las
membranas están diseñadas para trabajar a un flujo determi-
nado de diseño, y alejarse del mismo provoca problemas de en-
suciamiento, por ejemplo cuando se fuerza para absorber picos
o periodos de lluvias, o unos costes excesivos cuando el ratio
kW h m-3 se ve penalizado si la membrana trabaja a flujos me-
nores al de diseño. Para evitar dicho problema el diseño de la
EDAR debe permitir una cierta laminación del caudal que fa-
cilite el trabajo a flujo constante, bien sea mediante un tanque
de laminación (Figura 12) o modificando el volumen del tan-
que biológico, aunque esta segunda opción puede repercutir
sobre el rendimiento del sistema de aporte de oxígeno.
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FIGURA 11. Vista general de
la EDAR de San Pedro del
Pinatar, Murcia.

21AVANCES  17/1/13  14:57  Página 29



Por otro lado, a la hora de gestionar la EDAR es importante
poder disponer de una cierta flexibilidad del sistema. Esto se
puede lograr mediante la instalación de varias líneas de mem-
branas diferenciadas, en el que se prevea la aspiración de agua
tratada independiente y el dimensionamiento de la necesidad
de aire a regular para una sola línea. De esta manera, se po-
drían parar o poner en marcha en función del caudal a tratar.

Una última tendencia para poder trabajar en el MBR con
un flujo constante y cercano al de diseño es el de combinarlo
con otras tecnologías que traten el agua en paralelo (FAC, de-
cantación secundaria, IFAS, etc.) y que permitan una mayor
flexibilidad del caudal a tratar. De este modo se puede derivar
el agua del MBR a la otra línea en función de las necesidades
globales de la EDAR. Este tipo de instalaciones se denominan
plantas de configuración dual, y son habituales en el rediseño
de plantas de gran capacidad.

4.3. EQUIPOS PERIFÉRICOS
El diseño de los equipos periféricos también presenta algunas
particularidades que se deben tener en cuenta. Por ejemplo,
configuraciones innovadoras utilizan bombas sumergibles de
baja carga con el fin de minimizar los requerimientos energé-
ticos de la recirculación de nutrientes. El permeado puede ser
extraído a través de las membranas con bombas o por grave-
dad. La mejor configuración de cara al ahorro energético es la
extracción por gravedad, pero para garantizar un correcto
funcionamiento se necesita una concentración de licor mezcla
suficientemente elevada para balancear posibles variaciones
de caudal o el ensuciamiento biológico de las membranas.

Por otro lado, el diseño de los sistemas de aireación de los
MBR es uno de los principales desafíos técnicos. El caudal de
aire debe ser uniforme entre boquillas de modo que las mem-
branas por encima de las toberas estén uniformemente airea-
das. Por contra, se produce un ensuciamiento localizado de la
membrana cuando el aire no es suficiente. Las áreas afectadas
por la colmatación van aumentando ya que el flujo en las zonas
que no están colmatadas debe aumentar para compensar la
pérdida en el área de filtración. Dado que las tasas de ensucia-
miento de la membrana son exponencialmente proporcionales
al flujo, el ensuciamiento de la membrana se puede propagar
rápidamente a toda la superficie de la membrana. Por lo tanto,
mantener una aireación uniforme debajo de los módulos de
membrana es crucial para la filtración de membrana estable.

Finalmente persisten problemas relacionados con la pre-
cisión con la cual se puede predecir la transferencia de oxí-
geno, para calcular el aire necesario para el proceso, ya que
varía notablemente dependiendo de la disposición de los di-
fusores, en base al flujo específico de aire por difusor, a la
biología del fango, a la carga orgánica, etc. A su vez, la de-
manda bioquímica de oxígeno incluye un nivel significativo

de incertidumbre. Las ingenierías a menudo intentan obviar
este problema combinando su know-how basado en sus ex-
periencias a largo plazo. En casos prácticos, las incertidum-
bres en el cálculo de la demanda de oxígeno se cubren me-
diante varios factores de multiplicación y la redundancia de
los equipos de aireación.

Con el objetivo buscar la mayor eficiencia energética en la
futura planta, es importante flexibilizar y no sobredimensio-
nar, que es una de las prácticas habituales que nos encontra-
mos en las plantas actuales.

4.4. OTRAS CONSIDERACIONES
Resulta de suma importancia la instalación de deflectores (Fi-
gura 13) en la entrada a las líneas de membranas para evitar
que se dañen los módulos instalados justo delante de la entrada. 

Aunque la tecnología MBR se caracteriza por ocupar un
espacio muy reducido, es recomendable disponer de una pe-
queña zona anexa al MBR para poder realizar pruebas exter-
nas o inspecciones visuales de los tanques y/o de los módulos.
Otra consideración necesaria a la hora de instalar los tanques
de membranas es la de facilitar la extracción de los módulos.
Por este motivo se recomienda que el tanque de membranas
se pueda destapar fácilmente y permita extraer fácilmente los
casetes garantizando la seguridad de los operarios. Asimismo,
se aconseja disponer de un puente grúa que permita levantar
los bastidores de membranas con facilidad.

Finalmente, el sistema de membranas se debería diseñar
con una superficie de membranas suficiente para acomodar el
caudal punta diario con una línea de membranas no en uso.
Además, el sistema de membranas debería tener un 10% de
espacio adicional en cada uno de las líneas para poder insta-
lar membranas en caso de que se necesitara un incremento de
la superficie de filtración, en caso de aumento de caudal o en
episodios de colmatación de las membranas.

5. OBSERVACIONES FINALES
Las estrategias llevadas a cabo para el control del ensucia-
miento de las membranas a través de mejores diseños de los
sistemas de membranas en cuanto a materiales, disposición
de los módulos dentro del bastidor y sobre todo, en el tipo de
aireación y frecuencia de la misma, han supuesto alcanzar
consumos más competitivos frente a otros sistemas de trata-
miento más habituales.

Los principales objetivos a conseguir, a corto o medio plazo,
para mejorar la valoración de esta tecnología como alterna-
tiva a otros procesos de tratamiento convencionales son:

• Aumentar el grado de fiabilidad de las membranas. Al
ser un sistema que basa la separación sólido-líquido en
una barrera física (membranas) hay que tener en
cuenta el riesgo que existe si esa barrera falla por mala
operación, por deterioro, por colapso, etc. 

AVANCES EN EL DISEÑO Y LA OPERACIÓN DE LOS BIORREACTORES DE MEMBRANA: LA EXPERIENCIA ESPAÑOLA

30 Ingeniería Civil 168/2012

FIGURA 12. Tanque de laminación de La Bisbal, Cataluña.

FIGURA 13. Tanque de membranas EDAR Illescas, Toledo.
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• Disminuir los costes de inversión y operación a través
del abaratamiento de las membranas y mejora de la efi-
ciencia energética del proceso.

• Aumentar la flexibilidad de los MBR para adaptase
mejor a los cambios de caudal.

• Diseños integrados donde se tengan en cuenta la influen-
cia del proceso biológico sobre el sistema de membranas.

• Controles inteligentes que permitan ajustarse en
tiempo real a las necesidades de caudal de aireación de
las membranas, ajustar los parámetros de funciona-
miento en función de la carga o los ciclos de operación
(duración fija o en base a otros parámetros de los perio-
dos de filtración, de contralavado y/o relajación).

• Establecer protocolos más específicos de las limpiezas
químicas (periodos, dosis y reactivos) y de la adición de
aditivos para la mejora de la filtrabilidad de los lodos
y/o la disminución del ensuciamiento. 

Los MBR son una alternativa frente a tratamientos de de-
puración convencionales cuando no se dispone de espacio y se
tiene previsto reutilizar en usos recreativos, agrícolas o me-
dioambientales. Esta tecnología ya empieza a mostrarse com-
petitiva energéticamente respecto a un tratamiento com-
puesto por una EDAR convencional más un tratamiento de
regeneración que incluya un tratamiento físico-químico, una
filtración y una desinfección.

Los avances en la operación y el diseño de estos sistemas,
algunos de los cuales han sido introducidos en este artículo, es-
tán siendo recogidos en una Guía para la implantación de MBR

coordinada por el CEDEX en la que participan los principales
gestores y operadores de este tipo de sistemas en España. 
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STORMWATER MANAGEMENT IMPLICATIONS ON WWTPS IN COMBINED SEWER SYSTEMS:
INTEGRATION STRATEGIES AND PROCESS CONDITIONS
ABSTRACT New designs and strategies to manage wet weather flows in combined sewer systems, which main objective is to
minimize environmental impacts on water bodies, require the treatment of large volumes of stormwater. 
Wet weather flows introduced into combined sewer show dynamic-transient behavior both in terms of flow discharges and
pollution. With traditional design strategies, large pollution peaks are spilled during rain events into water receiving bodies
by combined sewer overflows (CSOs). Nowadays, CSOs have been reduced providing some storage capacity into the
combined sewer systems (either in network, by means stormwater tanks, or in WWTP). The stored stormwater and its
associated pollution should be treated. WWTP inflows during rainy events are conditioned by the local stormwater
management strategy. The WWTP can be overcome if it is managed using traditional dry weather strategies. In order to
optimize the treatment performance and to assure that urban pollution do not reach aquatic environment, the WWTP must
participate in the system in an integrated manner. This is a key element.

RESUMEN   Los nuevos diseños y estrategias de gestión de las aguas pluviales en los sistemas de saneamiento unitario, que
tienen como objetivo final minimizar los impactos sobre las masas de agua, implican el tratamiento y depuración de impor-
tantes volúmenes de agua procedentes de las escorrentías urbanas. 
Los flujos generados por las aguas pluviales una vez introducidos en la red de saneamiento unitaria se caracterizan por
tener una componente dinámica-transitoria tanto en lo que se refiere a los caudales como a la contaminación. Con estrate-
gias tradicionales de diseño los desbordamientos de los sistemas unitarios (DSU) en tiempo de lluvia envían a los medios
acuáticos receptores importantes puntas de contaminación. Hoy en día estos DSU se han minimizado dotando de capacidad
de almacenamiento al sistema (bien en la red, con depósitos–aliviadero de todo tipo, bien en la EDAR), pero los volúmenes
retenidos, con toda la contaminación, deben ser tratados. Los flujos que llegan a la EDAR durante los periodos de lluvia
quedan condicionados por toda la estrategia de gestión de pluviales y ésta puede verse superada si se gestiona con estrate-
gias de tiempo seco. Con el fin de optimizar los rendimientos, y realmente evitar que la contaminación llegue al medio acuá-
tico, la EDAR debe participar de forma integrada en todo el sistema; es un elemento clave. 
En este artículo se presenta, en primer lugar, la importancia de la contaminación de las DSU y cómo se han desarrollado nue-
vas estrategias de gestión de las aguas pluviales en los sistemas de saneamiento unitarios. Los depósitos-aliviadero, situados en
la red de saneamiento, han sido una de las soluciones más frecuentes, pero también hay experiencias que han focalizado la ges-
tión de los flujos de tiempo de lluvia en la EDAR; se revisan, de forma general, estas estrategias. Una vez se conoce la función
de la EDAR en los nuevos sistemas de saneamiento se procede a hacer una revisión de la problemática que generan las sobre-
cargas hidráulicas y las fuertes variaciones de las características de la contaminación sobre las distintas etapas de la línea de
agua. Se hace especial incidencia en los problemas que se generan sobre los secundarios basados en procesos con biomasa en
suspensión. A la vez que se analizan los problemas se proponen algunas estrategias que pueden contribuir a su atenuación.
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1. ANTECEDENTES Y CONTEXTO
Una visión integral en el diseño y explotación de un sistema de
saneamiento unitario que minimice los impactos sobre los eco-
sistemas acuáticos, y que permita alcanzar los cada vez más exi-
gentes objetivos ambientales en el estado de las masas de agua
receptoras, obliga a desarrollar nuevas estrategias tanto para
tiempo seco como para tiempo de lluvia. Estas nuevas estrate-
gias deben aprovechar al máximo todo el potencial de todos los
elementos del sistema: cuenca drenante, red de saneamiento y
sus infraestructuras complementarias (bombeos, depósitos re-
guladores, depósitos de detención-aliviadero, …), estación depu-
radora de aguas residuales (EDAR) y medio receptor.

Como es sabido, en la actualidad, la herramienta básica y
fundamental que establece el camino a seguir para recuperar
nuestros sistemas acuáticos continentales es la Directiva
Marco del Agua (DMA). Ambiciosa en sus metas y objetivos,
fija como año de referencia para “cumplir” el 2015, ha su-
puesto un reajuste de las políticas del agua en toda Europa. 

El desarrollo de la DMA implica una mayor protección de
la calidad del agua ya que no sólo consolida las obligaciones ya
existentes de control de la contaminación puntual y difusa
sino que amplía dicha protección, estableciendo un objetivo
ambiental relativo al “estado ecológico” de las aguas superfi-
ciales. De hecho establece la obligatoriedad de alcanzar el
“buen estado ecológico” de los sistemas acuáticos.

Para conseguir el “buen estado ecológico” la DMA establece
la necesidad de identificar y valorar las presiones e impactos
que sufren nuestros medios acuáticos. Este análisis de presio-
nes e impactos ha puesto de manifiesto en la última década las
elevadas cargas contaminantes movilizadas y las elevadas
concentraciones que se generan en los sistemas de sanea-
miento unitario en tiempo de lluvia, así como de los importan-
tes impactos que se estaban generando sobre los medios acuá-
ticos receptores en tiempo de lluvia (Puertas et al., 2008).

Hoy en día, cuando se analiza la problemática de presiones,
y posibles impactos, de un sistema de saneamiento o drenaje
sobre un medio acuático se deben diferenciar, y valorar, tres ti-
pos de fenómenos de contaminación asociados con las aguas
pluviales:

• El primero es el generado por las aguas de escorrentía
contaminada que llega a los sistemas acuáticos de forma
directa a través de las redes de aguas pluviales de los
sistemas separativos. Son aguas que, en zonas urbanas,
han lavado las calles, los tejados, etc., y que pueden
transportar contaminantes de todo tipo. Nutrientes, me-
tales pesados e hidrocarburos son frecuentes en estas

aguas, pero su presencia depende enormemente del tipo
de usos y actividades de la cuenca drenada.

• El segundo tipo de fenómeno de contaminación es el ge-
nerado por los Desbordamientos de los Sistemas Unita-
rios, DSU (CSO, “Combined Sewer Overflow” en inglés),
con aguas que son mezcla de aguas pluviales (más o me-
nos contaminadas) y aguas residuales urbanas conven-
cionales, las circulantes en tiempo seco. 

• El tercer problema de contaminación asociado a las aguas
pluviales es el generado en las depuradoras. La punta de
caudal que asume la red y las fuertes oscilaciones de con-
centraciones acaban llegando a la depuradora y, si supera
su capacidad de tratamiento, también se produce un ver-
tido en tal punto. Además, si se procesa un caudal más
elevado que el de diseño de la planta se producirán desa-
justes en el funcionamiento y bajarán los rendimientos.
Algunas de las etapas de la EDAR regresarán a valores
normales una vez haya pasado el estrés hidráulico pero
los procesos biológicos pueden quedar fuertemente altera-
dos, provocando una bajada de rendimientos que puede
llegar a durar semanas, que acabará afectando final-
mente a la calidad de las aguas en el medio receptor.

Las características de los flujos en tiempo de lluvia en un
sistema unitario, que condicionan tanto las características de
los posibles desbordamientos (DSU) como los flujos que son en-
viados a la EDAR, están fuertemente determinadas por las
aguas residuales urbanas de tiempo seco, por los usos o activi-
dades que se realizan en la superficie de las cuencas urbanas
que son lavadas por las aguas de pluviales, y por el arrastre de
materiales y sedimentos depositados en las conducciones y ele-
mentos auxiliares de la red de alcantarillado durante períodos
secos.

Los impactos de los DSU pueden ser muy negativos. Deter-
minan una pérdida muy importante de la eficacia del sistema,
cuyo fin es la protección del medio acuático receptor. La incor-
poración de sistemas de control y tratamiento de estos desbor-
damientos, tales como los conocidos depósitos de tormenta, de-
termina una nueva relación entre las fuentes de
contaminación y caudales, los sistemas de transporte, la
EDAR y el medio receptor. El conjunto de estas infraestructu-
ras y aliviaderos, situados aguas arriba de la EDAR, determi-
nan las cargas hidráulicas y de contaminación que llega a la
depuradora y el impacto sobre el medio receptor.

La importancia de los vertidos en tiempo de lluvia desde de
los sistemas de saneamiento unitario han adquirido protago-
nismo recientemente con la publicación del Real Decreto
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This paper shows firstly the importance of CSO pollution and the development of new strategies for stormwater manage-
ment in combined sewer systems. Stormwater tanks, located in the sewerage system, have been one of the most common so-
lutions adopted but there are some experiences of wet weather flow management at the WWTP. All these strategies are revi-
sed in the paper. Once the role of the WWTP in the new combined sewer systems is known, the article presents a review
about the problems generated by the hydraulics overloads and the large variations of the pollution characteristics on diffe-
rent stages of the water line. Special emphasis is made on the problems generated in secondary processes based on activated
sludge. These problems are analyzed in detail and some mitigation strategies are proposed.
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33ESTACIONDEPURADORA  17/1/13  10:23  Página 34



1290/2012, de 7 de septiembre, por el que se modifican el Re-
glamento del Dominio Público Hidráulico (RDPH), aprobado
por el Real Decreto 849/1986 y el Real Decreto 509/1996, de
desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, por el que se estable-
cen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residua-
les urbanas. Gran parte de las modificaciones introducidas por
el RD 1290/2012 se centran en caracterizar mejor y controlar
los DSU. Este Real Decreto, que establece un primer marco de
actuación que permite limitar la contaminación producida por
los desbordamientos de los sistemas de saneamiento en episo-
dios de lluvia, no deja de tener en cuenta que, en la práctica,
no es posible construir los sistemas colectores y las instalacio-
nes de tratamiento de manera que se puedan someter a trata-
miento la totalidad de las aguas residuales mixtas en circuns-
tancias tales como lluvias torrenciales inusuales.

Si bien en los últimos años se han diseñado y construido
nuevas infraestructuras para el control de los vertidos en
tiempo de lluvia desde las redes de saneamiento, fundamen-
talmente depósitos de detención-aliviadero, la incidencia de la
gestión de las aguas pluviales en la red de saneamiento sobre
la estación depuradora se ha estudiado poco. Una tendencia
clara en todos los sistemas de saneamiento unitario que han
puesto en marcha estrategias de gestión de aguas pluviales es
que a la EDAR se le va a exigir que asuma más flujo tanto en
tiempo de lluvia como en los periodos de tiempo posterior; la
EDAR no debe ser ajena a la estrategia general y debe partici-
par, debe integrarse, de forma correcta. El objetivo de este artí-
culo es realizar una primera aproximación técnico-descriptiva
a este problema.

2. FLUJOS HACIA LA EDAR EN TIEMPO DE LLUVIA
2.1. LA CONTAMINACIÓN DE LOS DSU
En el diseño tradicional de los sistemas unitarios los elemen-
tos reguladores, o limitadores, del caudal que se permitía ir
hacia la depuradora en tiempo de lluvia eran los aliviaderos.
El criterio que se seguía para su diseño se basaba en la dilu-
ción; la hipótesis básica de este método era que las aguas de
escorrentía superficial procedentes de la cuenca estaban lim-
pias (aguas blancas) y que, en el momento en que se iniciaba
el vertido tanto el caudal que se enviaba aguas abajo por el
alcantarillado como el vertido al medio receptor presentaban
la misma dilución, que era la de diseño. Una dilución de cua-

tro veces, por ejemplo, significaba que en el rebose, o desbor-
damiento, estaban presentes una parte de agua residual y
tres partes de agua de lluvia. Dependiendo de la bibliografía
que se consultase el valor de la dilución de diseño variaba no-
tablemente; las cifras habituales oscilaban entre 3 y 6; Paz
Maroto, en 1959, proponía un valor fijo de 5; Camp, en 1959,
mencionaba valores que iban de 2 a 5 (Temprano, 1997).

Hoy en día es bien sabido que las aguas “blancas” no son
tales ya que la contaminación movilizada en las mismas
puede ser muy importante y que los vertidos en tiempo de llu-
via desde los sistemas unitarios aportan a los sistemas acuá-
ticos cargas muy importantes de contaminación.

En España se han realizado diversos estudios para caracte-
rizar los vertidos que se producen desde los aliviaderos. El más
importante fue el promovido por el entonces Ministerio de Me-
dio Ambiente denominado “Programa Nacional de Medición de
Descargas de Sistemas Unitarios”, PROMEDSU (MMA, 2002).
En el PROMEDSU participó de forma muy activa el Grupo de
Ingeniería del Agua y del Medio Ambiente (GEAMA) de la Uni-
versidade da Coruña. Este grupo continuó con este tipo de estu-
dios (se puede destacar el SOSTAQUA, 2009) y actualmente
dispone de la base de datos más amplia que existe en España
de caracterización de flujos en sistemas unitarios en tiempo de
lluvia (Base GEAMA); se han caracterizado y parametrizado
más de 75 sucesos, o flujos, en tiempo de lluvia. 

Algunos ejemplos de sucesos caracterizados se presentan
en las Figuras 1 a 4 mientras que los datos globales obtenidos
a lo largo de todos los estudios realizados se pueden resumir
en la Tabla 1.

Los datos que forman la Base GEAMA proceden de cuen-
cas con características muy diversas. Los datos presentados
en la Tabla 1, obtenidos después de integrar los datos de esta
base de datos y aplicarles un tratamiento estadístico de los
mismos, ponen de manifiesto que las aguas que se verterían
por un aliviadero tradicional de un sistema de saneamiento
unitario en un suceso de lluvia tendrían, de manera general,
las características de un agua residual urbana (ARU) de con-
centración media, y que los picos de concentración que se en-
viarían al medio natural de forma habitual serían del orden
del doble de un agua residual. Los valores ponen de mani-
fiesto, en una interpretación general (hay que recordar que se
trata de fenómenos transitorios), que no hay “dilución” y que
estos flujos intermitentes suponen una presión significativa
para cualquier masa de agua.
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FIGURA 1. Sección
de control (izq.) e

instrumentación
instalada en el

colector (dcha.).
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FIGURA 2. Suceso ENSANCHE-250409 (7 días de tiempo seco precedente) (SOSTAQUA, 2009).
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FIGURA 3. Suceso ENSANCHE-100509 (0,2 días de tiempo seco precedente) (SOSTAQUA, 2009).

FIGURA 4. Suceso ENSANCHE-230509 (6,3 días de tiempo seco precedente) (SOSTAQUA, 2009).

DQO (mg/L) DBO5 (mg/L) SS (mg/L)

MEDIANAS DE LAS «CONCENTRACIONES 
MEDIAS DE SUCESO» - CMS 508 235 488

MEDIANAS DE LAS «CONCENTRACIONES 
MÁXIMAS DE SUCESO» - Cmax 1177 531 1131

TABLA 1. Concentraciones
medias de suceso (CMS) y
concentraciones máximas de
suceso (Cmax) que se
obtienen a partir de los datos
de la Base GEAMA.
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2.2. LOS SISTEMAS DE CONTROL Y TRATAMIENTO DE LOS DSU 
Como ya se ha comentado, los depósitos, o “tanques de tor-
menta”, son sistemas que se emplean tanto para regular los
caudales circulantes por la red durante los episodios de lluvia,
como para el control y tratamiento de desbordamientos en los
sistemas de saneamiento unitario. Los depósitos forman
parte, en definitiva, de las Técnicas de Drenaje Urbano Soste-
nible. En concreto se trata de “técnicas estructurales de con-
trol aguas abajo” en los sistemas unitarios.

Si bien los depósitos no son precisamente la solución óp-
tima dentro de un futuro escenario sostenible de gestión de
las aguas pluviales (que debe ser implementado fundamental-
mente con técnicas de drenaje urbano en origen, en la superfi-
cie de la cuenca) son una solución paliativa y eficiente con la
actual configuración de los sistemas unitarios de sanea-
miento.

Actualmente, los depósitos de aguas pluviales en sistemas
unitarios se están diseñando con dos posibles objetivos: redu-
cir la cantidad de contaminación enviada hacia el medio re-
ceptor o reducir el riesgo de inundación aguas abajo (CEDEX,
2007). Siguiendo esta filosofía, los depósitos en redes unita-
rias se han denominado, en ocasiones, de forma más especí-
fica como “depósitos anti-DSU”, o depósitos para el control de
la contaminación, y ”depósitos anti-inundación”, o depósitos
laminadores.

Los depósitos laminadores se diseñan a partir de criterios
«hidrológico-hidráulicos» y deben tener la capacidad de redu-
cir los caudales máximos de circulación de la red de alcantari-
llado con el objetivo de evitar inundaciones; por el contrario,
los depósitos para el control de la contaminación se diseñan a
partir de criterios «ambientales», con un doble objetivo:

• Regular el régimen de caudales y contaminación que se
deriva hacia la EDAR, con objeto de limitar los valores
máximos permisibles para el correcto funcionamiento
de la misma.

• Minimizar la contaminación vertida a las masas acuáti-
cas receptoras, a través de, por ejemplo, la captura del
primer lavado, de la reducción del número de descargas
del sistema unitario y/o proporcionando algún tipo de tra-
tamiento a los DSU con la mejor tecnología disponible, de
manera que se cumpla la normativa ambiental vigente.

El antagonismo de estos dos objetivos obliga a buscar un
compromiso entre la sobrecarga de caudal y contaminación
admisible en la EDAR, y el flujo contaminante (analizado en
términos de dosis, duración y frecuencia) que el medio recep-
tor puede aceptar sin que se produzcan impactos significati-
vos. Por tanto, los depósitos para el control de la contamina-
ción tienen una doble función: regular los caudales que
circulan por la red de alcantarillado en tiempo de lluvia y re-
tener la materia contaminante.

Lo cierto es que esta clasificación, depósitos anti-DSU y lami-
nadores, no refleja una realidad compleja: en el fondo, todos los
depósitos cumplen ambas funciones en mayor o menor medida,
si bien las dimensiones de los mismos, o su ubicación, hacen que
los resultados obtenidos sean más bien de uno u otro tipo.

El caudal máximo de aguas residuales que finalmente se
envía hacia la estación depuradora debe ser coherente tanto
con la estrategia definida de depósitos y colectores intercepto-
res como con los objetivos de vertido establecidos para todos
los puntos de descarga del sistema. La configuración final del
sistema debe garantizar que las presiones que recibe el medio
receptor a través de todos los puntos de vertido sean asumi-
bles y permitan mantener los objetivos establecidos en el es-
tado de las masas de agua.

Con el fin de presentar de forma breve las estrategias de
configuración de los volúmenes de almacenamiento y su rela-
ción con la EDAR se pueden describir lo que serían dos estra-
tegias opuestas conceptualmente: la denominada “estrategia
alemana” y la denominada “estrategia británica”.

La “estrategia alemana” hace referencia a la metodología
propuesta en la norma ATV A-128, «Standards for the Dimen-
sioning and Design of Stormwater Structures in Combined
Sewers», de aplicación a estructuras con aliviadero de siste-
mas de alcantarillado unitario que dirigen sus aguas hacia
una EDAR. La norma se fija como objetivos, por un lado, con-
seguir una protección efectiva del medio receptor y, por otro,
proteger a la EDAR frente a puntas de caudal y cargas conta-
minantes. La filosofía que aplica se basa en dos ideas básicas:

• El caudal máximo que se envía desde la red de alcanta-
rillado hacia la EDAR debe ser menor o igual al caudal
máximo que la estación es capaz de tratar en todos sus
procesos.
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FIGURA 5. Depósitos de aguas
pluviales para el control de la

contaminación.
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• La contaminación total movilizada hacia el medio re-
ceptor por los DSU y por la EDAR en tiempo de lluvia
no debe ser superior a la que se hubiese vertido si el
sistema fuese separativo.

Esto implica, en primer lugar, limitar el caudal dirigido
hacia EDAR a un valor que oscila, en general, entre 2 y 3 ve-
ces el caudal medio de aguas residuales urbanas de tiempo
seco con tratamientos biológicos convencionales (citar, no obs-
tante, que la nueva ATV-DVWK-A 198E, de 2003, revisa estos
valores y propone enviar mayores caudales hacia el biológico
de las depuradoras).

Como consecuencia de los criterios adoptados la solución a
construir incorpora interceptores generales con poca capaci-
dad de transporte y muchos depósitos de aguas pluviales loca-
lizados en la red de saneamiento para disponer de capacidad
de almacenamiento.

La “estrategia británica” se recoge en la norma BS-8005,
«Guide to new sewerage construction» (BS, 1987). Si bien ya
está siendo superada por una nueva metodología, es intere-
sante su análisis porque se decide por enviar más agua a la
EDAR en tiempo de lluvia que la alemana.

Esta norma señala que la misión de los aliviaderos es limi-
tar la cantidad de agua que se conduce a la EDAR permi-
tiendo las descargas de agua residual diluida al medio recep-
tor, sin causar una contaminación excesiva a los cursos
acuáticos. La instrucción indica que el medio receptor debe
proveer una dilución suficiente a los DSU de modo que se
cumplan los estándares de calidad del mismo. El matiz de in-
terés es que esta instrucción promociona la gestión de las
aguas pluviales en la EDAR, permitiendo enviar un caudal
máximo hacia la misma en el entorno de 6 a 7 veces el caudal
medio de tiempo seco (utiliza la denominada fórmula A o fór-
mula de Liverpool que permite conducir hacia EDAR unos 20
L/s por cada 1000 habitantes, lo que supone una dilución en
los DSU del orden de 1:6 a 1:7). Con esta medida, en realidad,
lo que se está fijando es la dilución admisible de los reboses.
Además, fija igualmente un límite máximo de desbordamien-
tos (DSU) al año para acotar la masa total de contaminación
enviada al medio receptor.

Estas imposiciones obligan a disponer de un volumen de al-
macenamiento mínimo en el sistema de saneamiento y con-
ductos muy grandes en los colectores interceptores. El volu-
men total de almacenamiento del sistema contabiliza como
suma del disponible en las conducciones de la red y de un volu-
men adicional que debe disponerse en forma de depósitos de
detención en la EDAR. En definitiva, se apunta hacia una so-
lución de almacenamiento y tratamiento de final de red, en
vez de un reparto a lo largo de la misma como hace la norma-
tiva alemana. En todo caso, la norma británica también per-
mite que el comportamiento hidráulico y de retención de los
aliviaderos tradicionales de red sea mejorado dotándolos de
una cierta capacidad de almacenamiento convirtiéndolos en
depósitos-aliviadero; de hecho contempla dos tipos de depósi-
tos-aliviadero: los de primer lavado y los de sedimentación.

En la actualidad en el Reino Unido el análisis de los im-
pactos sobre las masas receptoras se realiza aplicando la me-
todología “Urban Pollution Management 2 y 3” (FWR, 1998 y
2012). En esta metodología se fijan unos estándares intermi-
tentes de calidad del agua en el medio receptor para el oxí-
geno disuelto y el nitrógeno amoniacal que deben cumplirse
en las masas receptoras según establece la “National Rivers
Authority” (NRA, 1995), el equivalente a la agencia de protec-
ción ambiental de Inglaterra y Gales.

Entre las dos estrategias presentadas en los párrafos ante-
riores se encuentran numerosas soluciones intermedias que, en

definitiva, tratan de limitar el vertido de aguas sin tratar. Un
ejemplo de este tipo de soluciones intermedias fue la desarro-
llada por la antigua Confederación Hidrográfica del Norte
(CHN, 1995), plasmada en sus «Especificaciones técnicas bási-
cas para el proyecto de conducciones generales de saneamiento». 

La estrategia de reparto del almacenamiento se puede
decir que es de tipo mixto, imponiendo el caudal derivado
hacia EDAR con conceptos de dilución (apoyando la ya pre-
sentada fórmula de Liverpool) y calculando el volumen del
tanque a partir de una lluvia crítica (apoyándose en el crite-
rio de la ATV). Como resultado se llega a enviar hacia la
EDAR hasta 20 L/s por cada 1000 habitantes (6-7 veces el
caudal medio de tiempo seco), lo que obliga a generar alma-
cenamiento en la EDAR. Este almacenamiento se resuelve
con el sobredimensionamiento del pretratamiento y con la
construcción de decantadores primarios específicos para
tiempo de lluvia. Como orden de magnitud proponía utilizar
volúmenes de almacenamiento de 4 m3/ha neta en zonas de
población densa, y de 9 m3/ha neta en zonas de población
dispersa. En la actualidad estos valores de almacenamiento
específico se consideran bajos si se pretenden minimizar los
impactos en el medio receptor.

Una revisión de más metodologías o estrategias de diseño,
y de explotación de sistemas de saneamiento unitario, per-
mite hacer el siguiente resumen de criterios utilizados y obje-
tivos buscados:

• Dilución. Se define un caudal, en general múltiplo del
caudal medio en tempo seco, a partir del cual se admite
la DSU.

• Porcentaje de captura seguido de tratamiento: control
de masa de un contaminante. Se fija un porcentaje de
un contaminante concreto que debería capturarse y tra-
tarse. El balance podría hacerse en base a un suceso o a
un año «medio».

• Porcentaje de captura seguido de tratamiento: control
del volumen de agua de escorrentía. Se fija un porcen-
taje de volumen de escorrentía que se capturará (ac-
tualmente en el Norte–Noroeste de España algunos sis-
temas de saneamiento unitario logran gestionar del
orden del 80-90% de la escorrentía generada) y que, por
lo tanto, se tratará más o menos. Habitualmente se
suele asociar al porcentaje de captura de agua un por-
centaje de captura de contaminación.

• Frecuencia de vertidos. Consiste en definir una estrate-
gia de regulación de caudales en la red y en la EDAR y
fijar un número de DSU al año. Es habitual encontrar
estrategias que limitan el número de DSU desde depó-
sitos-aliviadero a 15-25 al año (por ejemplo ITOHG,
2008).

• Captura de una lluvia de diseño o lluvia crítica. Se de-
fine una lluvia de diseño y ésta se debe capturar com-
pletamente en las estructuras de almacenamiento.

• Nivel de tratamiento. Se especifica el rendimiento de
eliminación de un contaminante en los DSU, en general
establecido como el equivalente a un tratamiento pri-
mario.

• Captura del primer lavado. Se busca capturar y/o tratar
la parte del hidrograma que contiene la mayor fracción
de contaminación, para posteriormente enviarla hacia
la EDAR.

Estos criterios buscan proteger el medio natural limitando
la masa de contaminación movilizada o las concentraciones,
máximas o medias, durante las descargas de los sistemas uni-
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tarios, habitualmente durante un año. Es evidente que conse-
guir un desbordamiento o vertido cero en tiempo de lluvia
desde un saneamiento unitario no va a ser una opción socio-
económicamente asumible.

2.3. DISEÑO DE LA EDAR
Toda la estrategia de gestión de aguas pluviales que se realice
en la red de saneamiento va a incidir sobre la EDAR. La de-
puradora es la principal interfaz entre la red de saneamiento
(y su cuenca) y la masa de agua receptora. El funcionamiento
y explotación de la planta durante el período de tiempo seco
se ve alterado por los nuevos caudales generados por las llu-
vias y las variaciones en las características, en las cargas y en
las concentraciones de los contaminantes. 

Minimizar las presiones sobre los medios acuáticos implica
la integración eficiente de la EDAR con el resto del sistema de
saneamiento existente aguas arriba. Para conseguir la efi-
ciencia deseada es necesario considerar nuevas alternativas
de configuración de las líneas de proceso de la EDAR, así
como modificar las prácticas de explotación y mantenimiento.
Las soluciones pueden pasar, por ejemplo, por cambios en las
técnicas de explotación, por adicionar elementos complemen-
tarios a las líneas de tiempo seco (por ejemplo depósitos de re-
gulación) o por modificar los diseños de algunas etapas para
que la planta trate en su línea principal las sobrecargas (so-
bredimensionamiento de etapas) dentro de lo posible. 

Los criterios para el diseño de estaciones depuradoras, en
cierta medida, han tenido un desarrollo bastante similar en
todos los países. Los criterios de diseño se basan en la «mejor
tecnología disponible» y en los tradicionales 30/30 ó 25/35

mg/L de DBO5 y de SS en el efluente de un sistema con fangos
activos, o valores muy próximos. Las normas de diseño son
conceptualmente similares de un país a otro; en algunos la ad-
ministración, o los organismos competentes, han elaborado có-
digos o normas, mientras que en otros el diseño se basa en la
experiencia profesional. Para condiciones de tiempo seco el di-
seño y explotación de las EDAR se conocen bastante bien;
también las características del efluente que se obtendrá. 

También, tradicionalmente, el diseño siempre ha sido rea-
lizado para condiciones de estado estacionario y, normal-
mente, teniendo en cuenta la carga diaria de funcionamiento.
Se consideraba que las variaciones diarias no afectaban a los
rendimientos, o lo hacían de forma poco significativa.

La Unión Europea, mediante la Directiva 91/271, reguló el
tratamiento de las aguas residuales urbanas, fijando los valo-
res a obtener de calidad de los efluentes o de rendimientos a
alcanzar por las EDAR de forma estadística, obligando a con-
siderar en el diseño y funcionamiento de las EDAR, en cierta
forma, los momentos de lluvia y posteriores, aunque no los su-
cesos extraordinarios de lluvia, que se dejan sin definir. La
Directiva obliga al cumplimiento de valores de contaminación
en el efluente en un intervalo que varía entre el 75% y el 93%
del número de muestras, que depende del tamaño de la aglo-
meración. Además, en DBO5, DQO los valores que incumplan
no deben desviarse en más del 100% del valor límite de emi-
sión, y en el caso de los sólidos en suspensión se acepta una
desviación de hasta el 150%. 

En los EE.UU. un estudio realizado por la Water Environ-
ment Federation (US-WEF, 1992) sobre 1000 plantas depurado-
ras de todos los tamaños llegó a la conclusión que la causa más
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FIGURA 6. Hidrogramas de referencia
en el análisis del comportamiento de
un depósito de deteción-aliviadero en
función del caudal máximo enviado
hacia la EDAR.
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frecuente de problemas severos de explotación y manteni-
miento de las mismas era la incorporación de aguas pluviales y
de infiltración en la red, seguido de las situaciones de altas (so-
brecargas) y bajas cargas hidráulicas. De la misma manera, en
otro estudio realizado por la Agencia de Protección Ambiental
norteamericana (US-EPA) sobre 150 plantas depuradoras pe-
queñas, la incorporación de aguas pluviales e infiltraciones vol-
vió a aparecer como causa más frecuente de fallo de funciona-
miento, excepción hecha de factores inherentes a la pequeña
escala de gestión de dichos sistemas de saneamiento.

El exceso de caudal que es capaz de soportar una depura-
dora es pequeño comparado con el caudal total que se genera
en la red de saneamiento unitario en tiempo de lluvia. Intensi-
dades de lluvia 1-2 L/(s·ha) y de duración mayor al tiempo de
concentración de la cuenca causan sobrecarga hidráulica en la
mayoría de las plantas diseñadas de forma convencional.

En los nuevos diseños de los sistemas unitarios que incor-
poran la gestión de pluviales los volúmenes de almacena-
miento en red (depósitos de detención-aliviadero en la mayoría
de las ocasiones), o en la propia EDAR, condicionan también
las estrategias de explotación. En el caso de gran capacidad de
almacenamiento en red y con gran tiempo de concentración la
planta queda sometida a altas cargas hidráulicas durante al-
gunas horas, incluso días, después de que la lluvia ha pasado,
mientras continua el vaciado del agua detenida. Pero, por otra
parte, si se redujese el almacenamiento en la red aumentaría
el volumen de las descargas a través de aliviaderos, intensifi-
cando las presiones sobre el medio receptor.

El caudal verdaderamente limitante en la EDAR es el que se
deja pasar al tratamiento secundario, que queda condicionado
fundamentalmente por el reactor biológico. El pretratamiento y
el primario, si existe, se pueden dimensionar para el caudal má-
ximo que se desee, y su funcionamiento permite que ciertas uni-
dades estén paradas en tiempo seco y que se pongan en marcha,
con funcionamiento adecuado, inmediatamente a la llegada de
flujos de aguas pluviales. No obstante, estos tratamientos no ga-
rantizan efluentes con la calidad de salida de un biológico.

Las reacciones biológicas son sensibles a las fluctuacio-
nes de concentración, de temperatura y de pH, y después de
un suceso transitorio de sobrecarga pueden necesitar un

cierto tiempo de recuperación para llegar a alcanzar las con-
diciones de funcionamiento deseables.

Una primera aproximación al análisis de alternativas de
control de flujos en tiempo de lluvia sería la siguiente:

A) Sobrecarga y/o by-pass de los procesos de la EDAR:
Partiendo de una depuradora diseñada tradicional-
mente se puede estudiar la máxima capacidad de de-
puración de cada etapa y, en función de ésta admitir
en cada proceso el máximo caudal permisible. Los
flujos que exceden la capacidad de un proceso pueden
ser derivados mediante by-pass parcial del proceso a
un proceso posterior o al medio receptor (Figura 7).

B) Diseño de sistemas, o etapas, específicos para la ges-
tión de los flujos que superen la capacidad de determi-
nadas etapas de la EDAR. Las soluciones pueden con-
templar depósitos en línea, depósitos fuera de línea,
tratamiento de los flujos mediante procesos específi-
cos, como por ejemplo decantadores, tratamiento fí-
sico-químicos, sistemas basados en vórtices, etc.

C) Diseño específico de cada etapa contemplando las carac-
terísticas del mismo, la variabilidad y características de
caudales y cargas afluentes como consecuencia del
tiempo de lluvia, los tratamientos y procesos previos a
los que se ha sometido al agua residual/pluvial, y las
exigencias del vertido en cada momento, que pueden ser
variables como consecuencia de la aplicación de criterios
dinámicos de calidad de las aguas receptoras (por ejem-
plo temporada de baño o no). El problema en este caso
puede ser el desequilibrio existente entre los grandes
caudales de tiempo de lluvia y los bajos caudales de
tiempo seco del año de diseño.

En los croquis de las Tablas 2 y 3 se presentan diferentes
configuraciones de línea de agua de EDAR que integran la
gestión de flujos extraordinarios en tiempo de lluvia.

En las configuraciones de EDAR presentadas los mejores
rendimientos se obtienen de los efluentes que han sido some-
tidos a un tratamiento secundario (o al posible terciario), pero
un buen diseño de la línea de agua para tiempo de lluvia per-
mite alcanzar rendimientos similares a los de tiempo seco. 
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FIGURA 7. Efluentes final y
parciales que se pueden

producir en una depuradora
en tiempo de lluvia con

configuración convencional.
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Configuración 1

Descripción:

• Línea principal convencional, con pretratamiento, primario,
secundario y posible terciario. 

• Se sobredimensiona el pretratamiento para flujos en tiempo de
lluvia. Primario y secundario dimensionados con caudales máximos
de tiempo seco.

• Se incorpora un depósito fuera de línea que permite regular agua
pretratada. 

• El agua debe mantenerse agitada y aireada en el depósito. 

• Se incorporará progresivamente (por bombeo o por gravedad, si es
posible) a decantación primaria cuando exista capacidad.

• Si se llena el depósito se vierte flujo en exceso desde decantación
primaria.

Configuración 2

Descripción:

• Línea principal convencional, con pretratamiento, primario,
secundario y posible terciario. 

• Se sobredimensiona el pretratamiento y el primario para flujos en
tiempo de lluvia. Secundario dimensionado con caudales máximos
de tiempo seco.

• El sobredimensionamiento de pretratamiento y primario se realiza
con unidades gemelas a las de tiempo seco.

• Las unidades extra permanecen vacías en tiempo seco. Comienzan
su funcionamiento cuando llegan a la EDAR flujos en tiempo de
lluvia. Empiezan a trabajar progresivamente. 

• Si se supera la capacidad de regulación de los depósitos primarios
se vierte agua con tratamiento primario. 

• Una vez los flujos de tiempo de lluvia han cesado se vacían las
unidades extra hacia el secundario. Es importante cuidar la retirada
de fangos de los fondos de los primarios.

Configuración 3

Descripción:

• Línea principal convencional, con pretratamiento, primario,
secundario y posible terciario. 

• Se sobredimensiona el pretratamiento y el primario para flujos en
tiempo de lluvia. Secundario dimensionado con caudales máximos
de tiempo seco.

• El sobredimensionamiento de pretratamiento y primario se realiza
con unidades gemelas a las de tiempo seco.

• Configuración similar a la anterior pero con el fin de obtener
mejores rendimiento en los posibles vertidos de flujos que hayan
sido sometidos solo a decantación primaria, se refuerza la línea de
tiempo de lluvia con unas cámaras de coagulación-floculación.

• El tratamiento físico-químico permitiría someter a desinfección UV el
flujo decantado.

Croquis

Croquis 

Croquis 

TABLA 2. Configuraciones de línea de agua que incorporan sistemas fuera de línea o líneas en paralelo para tiempo de lluvia.

Qmax EDAR

BY-PASS GENERAL EDAR

Qmax PRIM

Qmax SEC

Qmax TER

PRETRATAMIENTO 

TTO. PRIMARIO

TTO. SECUNDARIO

TTO. TERCIARIO

DEPÓSITO FUERA
DE LÍNEA

Qmax EDAR

BY-PASS GENERAL EDAR

Qmax PRIMQmax PRIM

Qmax SEC

Qmax TER

PRETRATAMIENTO
TIEMPO SECO 

PRETRATAMIENTO
TIEMPO DE LLUVIA 

TTO. PRIMARIO
TIEMPO SECO 

TTO. PRIMARIO
TIEMPO DE LLUVIA 

TTO. SECUNDARIO

TTO. TERCIARIO

Qmax EDAR

BY-PASS GENERAL EDAR

Qmax PRIMQmax PRIM

Qmax SEC

Qmax TER

PRETRATAMIENTO
TIEMPO SECO 

PRETRATAMIENTO
TIEMPO DE LLUVIA 

TTO. PRIMARIO
TIEMPO SECO 

TTO. PRIMARIO
TIEMPO DE LLUVIA 

TTO. SECUNDARIO

TTO. TERCIARIO
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Cuando en la misma EDAR aparecen efluentes con diferen-
tes grados de tratamiento puede ser de interés valorar la con-
centración final después de mezclar unos con otros. Esta opción
puede ser válida para cumplir, por ejemplo, en DBO, pero es to-
talmente inútil cuando el parámetro limitante es la bacteriolo-
gía y, por ejemplo, uno de los flujos no ha sido desinfectado.

3. PROBLEMAS Y ESTRATEGIAS GENERALES DE
EXPLOTACIÓN EN LA EDAR EN TIEMPO DE LLUVIA

3.1. EL CONTROL DE CAUDALES
Muchas de las estrategias y configuraciones presentadas en
el apartado anterior implican la puesta en marcha de unida-
des o procesos que estaban parados durante los periodos de
tiempo seco. En general, no resulta sencilla la puesta en
marcha de estas instalaciones o equipos: puede que las com-
puertas de derivación de flujos, que apenas son utilizadas,
no estén operativas; puede que el equipamiento que precise

de alguna reparación no esté disponible,… Realizando un
correcto mantenimiento de los equipos en todo momento se
podrán llevar a cabo mejoras en los rendimientos en tiempo
de lluvia al poder emplear al máximo las unidades de pro-
ceso disponibles.

Un by-pass controlado va a ser necesario de forma previa a
cada etapa de proceso para poder controlar el rendimiento.
Un canal de desbaste puede verse afectado por sobrecarga hi-
dráulica, sin embargo, una compuerta de by-pass para deri-
var el exceso de flujo puede prevenir el daño que se causaría y
permitir que las rejas admitan un mayor caudal, pero contro-
lado. Los decantadores y reactores de fangos activos pueden
experimentar pérdida de sólidos debido a la superación de un
cierto caudal límite, en ese caso también podría considerarse
disponer de un sistema de by-pass. El seguimiento de los pro-
cesos en tiempo de lluvia, ayuda a determinar los caudales lí-
mites de los procesos, que sirven de consigna para poner en
marcha los by-pass de forma controlada.
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Configuración 4

Descripción:

• Línea principal con pretratamiento, secundario y posible terciario. 

• Los flujos de agua bruta son conducidos a un depósito regulador,
con salida controlada. Se podría considerar un “falso primario”.

• Interesa un vaciado por gravedad. Si la cota de llegada del colector
ya exige un bombeo el depósito podría vaciarse por bombeo.

• El depósito se configura como “depósito-aliviadero” de red. Podrían
utilizarse sistemas de limitación de caudal o sistemas de limpieza
similares a los de red.

• Pretratamiento, secundario y posible terciario se dimensionan para
caudales máximos de tiempo seco. Estos caudales deben tener en
cuenta cierta capacidad extra para facilitar el vaciado del depósito
incluso durante caudales horarios punta.

• Se debe controlar la oxigenación del depósito si el vaciado
previsto dura muchas horas.

Configuración 5

Descripción:
• Línea principal con pretratamiento, secundario y posible terciario. 
• Esta configuración es similar a la anterior pero el depósito

regulador se sitúa después del pretratamiento, que se
sobredimensiona para caudales máximos en tiempo de lluvia. 

• El depósito se configura como “depósito-aliviadero” de red. Podrían
utilizarse sistemas de limitación de caudal o sistemas de limpieza
similares a los de red.

• Su funcionamiento debe estar coordinado con la regulación y
bombeos de la red.

• En la configuración del depósito se debe tener en cuenta si el flujo
llega a la planta por bombeo o por gravedad.

• El vaciado del depósito puede ser por gravedad o por bombeo.
Puede integrarse con el bombeo de cabecera de planta.

• El secundario y posible terciario se dimensionan para caudales
máximos de tiempo seco. Estos caudales deben tener en cuenta
cierta capacidad extra para facilitar el vaciado del depósito incluso
durante caudales horario punta.

• Se debe controlar la oxigenación del depósito si el vaciado
previsto dura muchas horas.

Croquis

Croquis

TABLA 3. Configuraciones de línea de agua que incorporan sistemas fuera de línea o líneas en paralelo para tiempo de lluvia.

Qmax EDAR

BY-PASS GENERAL EDAR

Qmax PRET

Qmax SEC

Qmax TER

PRETRATAMIENTO 

DEPÓSITO
EN LÍNEA

TTO. SECUNDARIO

TTO. TERCIARIO

Qmax EDAR

BY-PASS GENERAL EDAR

Qmax SEC

Qmax TER

PRETRATAMIENTO 

DEPÓSITO
EN LÍNEA

TTO. SECUNDARIO

TTO. TERCIARIO
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En algunos casos, pequeñas modificaciones en la EDAR
mejorarán la capacidad de gestión de los caudales en tiempo
de lluvia. Las compuertas que requieran de mucho esfuerzo y
tiempo para ser manipuladas pueden motorizarse. En aque-
llos tanques difíciles de limpiar tras su uso durante un suceso
de lluvia se puede mejorar la pendiente, así como proveerlos
de puntos para conectar mangueras o de un sistema perma-
nente de limpieza o lavado. 

El reparto irregular del caudal es un problema común en
las EDAR. Cuando una unidad recibe mayor caudal que otras
similares el rendimiento global del proceso se verá afectado.
En unas plantas el reparto del caudal es bastante equitativo a
caudales normales o bajos. En tales casos, ligeras diferencias
entre dos unidades idénticas puede que no se detecten porque
el rendimiento global es satisfactorio. Sin embargo, a caudales
altos, como en tiempo de lluvia, la diferencia de caudales entre
unidades paralelas puede ser significativa. De modo que, si un
decantador recibe un caudal mayor que sus pares, puede pro-
ducir altas cargas de SS en el efluente antes que los demás.

La mejor solución para una buena distribución del caudal
es la realización de un buen diseño de los elementos de re-
parto. Se puede conseguir equi-reparto de caudales emple-
ando vertederos idénticos dispuestos simétricamente en torno
a un conducto central de alimentación en una estructura de
distribución. En las arquetas de reparto el nivel de agua debe
ser equivalente en todos los vertederos. Se deben nivelar y
ajustar los vertederos para mejorar la distribución. Los de-
cantadores primarios y secundarios emplean habitualmente
vertederos en V para la salida del efluente, que también de-
ben estar perfectamente nivelados.

Los decantadores secundarios son un elemento clave en el
rendimiento de una EDAR en tiempo de lluvia. Son en la ma-
yoría de los casos la última línea de defensa, por así decirlo,
antes de que el agua abandone la planta. En su caso, captu-
ran y devuelven el lodo que sostiene el proceso de fangos acti-
vos. Si los caudales provocan un arrastre incontrolado de sóli-
dos de los decantadores secundarios se pueden producir
incumplimientos de vertido y el rendimiento del proceso de
biomasa en suspensión puede verse afectado incluso de forma
posterior al suceso de lluvia.

Numerosos estudios han demostrado que los flujos prefe-
renciales pueden afectar al óptimo comportamiento del decan-
tador. Estas corrientes pueden arrastrar sólidos hacia el
efluente. En decantadores circulares de alimentación central
los flujos preferenciales tienden a discurrir sobre la superficie
del manto de fangos hacia el muro exterior del tanque y hacia
el vertedero efluente. En tanques rectangulares se han obser-
vado corrientes que circulan a varias alturas en el interior del
tanque, produciendo la misma tendencia de arrastre de un ex-
ceso de sólidos en las zonas de mayor velocidad. Los deflecto-
res para corrientes preferenciales periféricas, llamados deflec-
tores Crosby, se han convertido en elementos convencionales
de los decantadores circulares. El objetivo de estos deflectores
es dirigir las corrientes que arrastran sólidos de vuelta hacia
el interior del tanque, lejos del vertedero efluente. Los deflecto-
res pueden ser también beneficiosos en los decantadores rec-
tangulares. La inclusión de deflectores en pleno corazón del
tanque ayuda a dispersar o romper los flujos preferenciales en
diferentes direcciones. La inclusión de varios deflectores se ha
mostrado más efectiva que la de un único deflector.

3.2. CARACTERÍSTICAS DE LOS FLUJOS TRANSITORIOS EN
TIEMPO DE LLUVIA

En el diseño de los procesos biológicos para hacer frente a la
situación transitoria creada por los sucesos de lluvia hay que
considerar las características específicas de cada uno de ellos.

En principio, se debe tener en cuenta que los tiempos de reac-
ción de los procesos frente a variaciones de caudal y cargas de
contaminación están relacionados con los tiempos de reten-
ción hidráulica y con los tiempos de retención celular. Si el
tiempo que dura una perturbación es inferior al tiempo de
respuesta del proceso el efluente del mismo puede no llegar a
afectarse de forma sustancial. 

El equilibrio (estado estacionario) en sentido amplio, repre-
senta la tolerancia intrínseca de los procesos de tratamiento a
las cargas de contaminación aplicadas. En un sistema de mez-
cla completa de biomasa en suspensión (p.e. fangos activos), si
se producen cambios en las condiciones de entrada o en la es-
trategia de explotación, el equilibrio se va recuperando poco a
poco. Así, para recuperar el 65% de las condiciones en estado
de equilibrio (o estacionario), una vez ha pasado el estímulo,
hace falta que transcurra 1 vez el tiempo de retención; el 90%
de recuperación se logra después de 2,2 tiempos de retención;
el 99% del equilibrio se recupera luego de 4,4 tiempos de re-
tención (WEF-ASCE, 1998) (Figura 7).

En una depuradora integrada en un sistema unitario,
además de la variación hidráulica inherente a sucesos de
lluvia, hay que tener muy en cuenta que durante los mis-
mos, y durante el posible vaciado de los depósitos existentes
aguas arriba, los contaminantes llegarán a la EDAR con
composición diferente a la de tiempo seco y que esto también
va a tener un efecto significativo sobre los rendimientos de
un biológico.

En el caso de la materia orgánica esto se refleja en que las
fracciones fácil y difícilmente biodegradable varían, por lo que
el equilibrio del proceso se puede ver seriamente alterado. Es
normal observar que relaciones DQO/DBO5 tienden a aumen-
tar en tiempo de lluvia, por lo que el afluente a tratar será me-
nos biodegradable. En términos de DQO se puede decir que
aumenta la contaminación inerte en suspensión durante un
suceso de lluvia, que si el tratamiento primario está sobrecar-
gado hidráulicamente, pasará con más facilidad hasta el bioló-
gico y hará que los procesos de biodegradación se ralenticen.

Las proporciones de los compuestos del nitrógeno también
varían. Es común que las aguas residuales en tiempo de llu-
via transporten una punta significativa de amonio. También
se han observado cambios en las proporciones de nitrógeno or-
gánico soluble y en forma particulada. Además, podrían apa-
recer nitritos y nitratos, probablemente debido a una mayor
aireación en la red por las concentraciones de oxígeno disuelto
que puede aportar el agua lluvia.

Normalmente las plantas operan por debajo de su capaci-
dad de oxidación de materia orgánica y/o amonio, por lo que
tienen suficiente capacidad de aireación para amortiguar la
probable sobrecarga de contaminación ocasionada por los su-
cesos de lluvia, pero, de todas formas, deben hacerse compro-
baciones al respecto. 

Además, las aguas llegan a la EDAR con niveles de oxí-
geno disuelto más elevados al incorporar el aportado por las
aguas de lluvia, aunque el consumo durante el transporte
puede haber sido intenso y la reaireación en los conductos
normalmente es muy baja. La llegada de aguas más oxige-
nadas y con cargas orgánicas más bajas, en determinados
momentos, puede hacer inviable la generación de zonas anó-
xicas y anular la desnitrificación en ciertos tipos de procesos
biológicos.

Un problema contrario lo representan las aguas total-
mente sépticas que llegan a la EDAR procedentes del vaciado
de depósitos en los que el agua ha estado retenida. Esta agua
ha podido estar almacenada durante días, ya ha agotado todo
el oxígeno y se han puesto en marcha cinéticas anaerobias.
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3.3. LOS TRATAMIENTOS SECUNDARIOS Y LOS FLUJOS
TRANSITORIOS

Así como un mayor TRH en las etapas de la línea de agua fa-
vorece la recuperación del estado estacionario de una EDAR y
de sus procesos, en el caso del proceso biológico el tiempo de
retención celular, TRC, es una variable relacionada con la to-
lerancia o la capacidad de recuperación de estos procesos ante
vertidos o descargas inesperados y de cierta entidad.

Los procesos con mayor TRC ofrecen una mayor elasticidad y
capacidad de amortiguamiento. En un sistema con bajo TRC un
sustrato orgánico de difícil biodegradación, o incluso un sustrato
muy biodegradable pero extraño al proceso, pasará a través del
reactor. La capacidad teórica de un tratamiento biológico para
responder a un nuevo sustrato dependerá solamente de la in-
tensidad de la exposición inmediata del organismo (carga de
choque) y de su historia de exposición a ese sustrato. Sobrecar-
gas repentinas de un único sustrato pueden pasar por el reactor
sin que se entere el proceso, a pesar de ser un cultivo aclimatado
si éste fue aclimatado a bajas concentraciones de sustrato.

Así, por ejemplo, en el caso de un proceso de fangos activos
convencional (media carga) se puede hablar de tiempos de 12 a
24 horas para recuperar el 90% del equilibrio frente a variacio-
nes de caudal y de 15 a 30 días para alcanzar el 90% del equili-
brio de la biomasa frente a variaciones de carga contaminante.

Por otra parte, el tratamiento biológico podría verse some-
tido a sobrecarga hidráulica. Esta sobrecarga se produciría
bien porque se diseñó para un caudal máximo superior al cau-
dal punta de tiempo seco (se trataría de una sobrecarga “con-
trolada”), o porque en una determinada EDAR fallasen los
sistemas de regulación de caudal. En todo caso es necesario
diferenciar los posibles efectos de una sobrecarga hidráulica
teniendo en cuenta el tipo de proceso biológico.

Al aumentar el caudal en un proceso de biomasa en suspen-
sión disminuye el tiempo de retención hidráulica del reactor y
se puede provocar que la biomasa sea arrastrada fuera del re-
actor (lavado del reactor) hacia el decantador secundario. Si
este lavado llegara a ocurrir, una vez se haya vuelto a situación
de tiempo seco, e incluso durante el propio suceso de lluvia, po-
dría aumentar la relación alimento a microrganismos, o carga
másica. Un aumento significativo de la carga másica implica
una pérdida de rendimiento del reactor. Por otra parte, el man-
tenimiento de una concentración de SSLM más elevada de lo
necesario para el correcto funcionamiento del proceso incre-
mentará el potencial de pérdida de biomasa durante la sobre-
carga hidráulica (US-EPA, 2004), lo cual tampoco es intere-
sante respecto a los rendimientos. La sobrecarga hidráulica en
el reactor se traslada al decantador secundario y se puede pro-
ducir un escape de sólidos en el efluente, con lo que la DQO o
DBO asociada de estos sólidos deteriorará el rendimiento pro-
duciendo un efluente de peor calidad.

En general, los procesos de fangos activos que mejor res-
puesta tienen frente a las situaciones de lluvia son los de baja
carga másica, pues se diseñan con elevada capacidad de oxige-
nación y elevados tiempos de retención hidráulica y celular.
Así se mitiga la posible pérdida o lavado de biomasa. La va-
riante de alimentación escalonada se suele usar para afrontar
incrementos de la carga orgánica, pero principalmente propor-
ciona más capacidad para manipular excesos de caudal.

El óptimo diseño y explotación de los decantadores secun-
darios es clave para el rendimiento de los procesos de biomasa
en suspensión. Un aumento, por ejemplo, de la velocidad as-
censional al doble puede multiplicar por cuatro la concentra-
ción de sólidos suspendidos en el efluente del decantador (Lij-
klema y Tyson, 1993).
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FIGURA 8. Respuesta de los sistemas
de mezcla completa ante cambios en
las concentraciones del afluente
(WEF -ASCE, 1998).Número de veces el tiempo de retención hidráulica
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Es muy significativa la influencia de una sobrecarga hi-
dráulica sobre la decantación secundaria. Con la llegada de la
punta de caudal el nivel del manto de fangos puede comenzar
a elevarse y se empieza a perder sólidos en el efluente, sobre
todo en decantadores poco profundos. El ascenso del manto de
fangos se produce tanto por la perturbación hidráulica, que
puede expandir el lecho, bajando su concentración, como por
la mayor carga de sólidos que debe manejar. Particularmente
en procesos de baja carga másica, que tienen un flóculo más
ligero, se empieza a perder biomasa al no ser retenida en el
decantador secundario, disminuyendo al mismo tiempo la ca-
lidad del efluente.

Además, la “pérdida” de flóculos en el efluente del decanta-
dor repercute sobre el funcionamiento del reactor ya que mo-
dificará la edad del fango. Si la edad del fango disminuye (sa-
len más kg de sólidos con el efluente del decantador) el
rendimiento del proceso biológico disminuye.

Al mismo tiempo que consigue la clarificación del agua, el
decantador secundario debe lograr un cierto espesamiento del
fango, necesario para la operación de recirculación de fangos
al reactor. El mayor contenido de partículas inorgánicas en
las aguas de lluvia puede favorecer el espesamiento del fango
en el decantador secundario. Si se consiguiera un cierto alma-
cenamiento de fangos (manto de fangos en el decantador se-
cundario) se podría aumentar la recirculación real al reactor
para mantener una concentración de SSLM adecuada, incluso
con caudales afluentes al proceso elevados. Hay que destacar
que la tasa de recirculación de fangos secundarios es objeto de
permanentes ajustes durante la explotación de un proceso de
biomasa en suspensión, ya que debe estar en concordancia
con las características del agua residual, la sedimentabilidad
del fango, y la cinética de la biomasa. Por lo tanto, tener claro
cuándo hay que aumentar o reducir el caudal de recirculación
de fangos puede ayudar a maximizar la capacidad del trata-
miento secundario durante los periodos de sobrecarga hidráu-
lica en tiempo de lluvia.

El diseño de los decantadores y la estrategia de explota-
ción de la recirculación es muy importante para evitar el la-
vado y arrastre del fango. Las puntas de caudal se pueden
alargar, como ya se ha comentado, por el vaciado de los depó-
sitos de tormenta aguas arriba, agravando los problemas
ahora citados. La mejora obtenida por el almacenamiento
aguas arriba se puede ver anulada o disminuida al perder efi-
ciencia la EDAR.

Como prevención se tiende al diseño de decantadores se-
cundarios más profundos (5 a 6 metros de calado efectivo)
para evitar que el manto de fangos se vea perturbado. En Ale-
mania los decantadores secundarios se diseñan para caudal
máximo de tratamiento en tiempo de lluvia teniendo en
cuenta el IVF (índice volumétrico de fangos) y el tiempo de
compresión del fango. Con velocidades ascensionales menores
de 0.5 m/h las concentraciones de SS en el efluente no debe-
rían superar los 20 mg/L.

En los procesos de eliminación biológica de nitrógeno (ni-
trificación y desnitrificación) y fósforo basados en biomasa en
suspensión son aplicables las consideraciones hechas ante-
riormente para el tratamiento secundario por fangos activos.

En los procesos de nitrificación el parámetro fundamen-
tal es la edad del fango aerobio. Para la desnitrificación se
utilizan tasas de reacción para calcular el volumen del reac-
tor. En el tanque de desnitrificación (pre o post nitrificación)
la DBO disponible se debe compensar con los nitratos elimi-
nados. Un diseño aconsejable es la colocación de turbinas de
aireación en todos los tanques, tanto aerobios como anóxi-
cos, porque hay una mayor flexibilidad de explotación frente
a las variaciones de temperatura, optimizando el gasto de

energía, el mantenimiento de la biomasa nitrificante y los
rendimientos del proceso.

Durante las puntas de caudal los procesos de nitrificación
y desnitrificación se pueden ver muy alterados; en dichos mo-
mentos las cargas de nitrógeno amoniacal en redes unitarias
se incrementan notablemente. Este fenómeno se puede acen-
tuar si no hay suficiente capacidad de aireación en los reacto-
res y si disminuye la biomasa disponible por arrastre. El ver-
tido de nitrógeno amoniacal en el efluente del proceso
depende, sobre todo, del tiempo de retención de sólidos del
mismo (Kappeler y Gujer, 1993). El impacto sobre el proceso
es mayor cuanto mayor es el caudal admitido en tiempo de
lluvia; parece que los episodios lluviosos más frecuentes no
afectan de forma duradera a la capacidad de nitrificación. De
una a dos horas después del suceso de lluvia se vuelve a obte-
ner los valores normales de concentración en el efluente para
tiempo seco.

Una vez superadas las puntas de nitrógeno amoniacal de
los primeros flujos es normal que las concentraciones de nitró-
geno amoniacal desciendan, por lo que en el efluente las con-
centraciones también disminuyen llegando a compensar la
pérdida de eficacia en la nitrificación-desnitrificación. Cuando
la capacidad de almacenamiento en red es importante las pun-
tas de nitrógeno amoniacal quedan diluidas en los depósitos y
a la EDAR llegan concentraciones muy bajas de nitrógeno
amoniacal durante todo el vaciado. Cuando el vaciado dura
días el nitrógeno orgánico particulado puede amonificarse.

Los procesos de eliminación de nutrientes se ven alterados
también por la variación de otros parámetros tales como la
temperatura, la alcalinidad, el pH o la conductividad. El agua
de lluvia es frecuentemente más fría que el agua residual do-
méstica y la nitrificación es muy sensible a la temperatura.
La temperatura del agua puede descender 1 ó 2 grados fácil-
mente. La evolución de la conductividad es típica de los suce-
sos de tormenta. Bertrand-Krajewski, et al. (1994), apuntan
en sus estudios la aparición de rápidos descensos de los valo-
res conductividad de tiempo seco, pasando de valores entre
0.5 y 1 mS/cm a valores por debajo de 0.3 mS/cm en sucesos
de lluvia; de hecho utilizaron esta variación como sistema de
detección de la llegada de puntas hidráulicas por lluvia. En
muy raras circunstancias el pH/alcalinidad pueden generar
niveles de daño graves. La nitrificación se inhibe para pH de
6.5 y se paraliza completamente para un pH de 5.7. Posibles
vertidos industriales asociados a sucesos de lluvia podrían al-
terar el proceso biológico. Las alcalinidades altas podrían re-
ducirse por precipitación del hierro y por la muy baja alcalini-
dad del agua de lluvia.

En el caso de la desnitrificación, la disminución del car-
bono orgánico fácilmente asimilable junto con la menor ni-
trificación obtenida en el proceso anterior y la disminución
del tiempo de retención hidráulica en el reactor de desni-
trificación (lo cual puede estar potenciado por el aumento
de la recirculación para mantener una concentración ade-
cuada de biomasa en los reactores) provocan una altera-
ción del funcionamiento del proceso (produciendo un au-
mento de las concentraciones de nitratos en el efluente del
proceso).

Los procesos de eliminación biológica del fósforo quedan
afectados durante los sucesos de lluvia porque la mayor con-
centración de oxígeno disuelto entrante al reactor anaerobio,
la mayor concentración de nitratos (al empeorar la desnitrifi-
cación) en el flujo de fangos recirculados al reactor anaerobio
y la disminución del tiempo de retención hidráulica en dicho
reactor, provocan una peor disolución del fósforo lo que pro-
duce una menor reabsorción en el reactor aerobio, disminu-
yendo así el rendimiento de eliminación de fósforo.
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Los procesos biopelícula (biomasa fijada a un soporte o
relleno del reactor), son menos sensibles a las sobrecargas

hidráulicas en tiempo de lluvia que los procesos de bio-
masa en suspensión, ya que no presentan los graves pro-
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Proceso/
Operación Problema Estrategia

Rejas y
tamices

Atascamiento por exceso de residuos.
La producción de residuos se multiplica por 5 y
hasta por 10. Puede provocar:
• Activación de DSU aguas arriba por elevación

de la lámina de agua.
• Arrastre de residuos a su través por exceso de

velocidad.
• Activación de by-pass.
• Rebose de contenedores de residuos.

• Poner todas las unidades en servicio: el rango de velocidades en canales de
desbaste va de 0,3 a 0,9 m/s. Alguno(s) puede(n) quedar fuera de servicio en
tiempo seco.

• Limpieza periódica: mantener la máxima capacidad hidráulica de canales, sin
arenas ni sedimentos.

• Preparar contenedores: que estén vacíos, o incrementar el número si fuera
necesario.

Desarenado 

La producción de arenas multiplica por 2 y hasta
por 20:
• Sobrecarga e interrupción de los

desarenadores.
• Arrastre masivo de arena hacia etapas de

proceso posteriores.
• Obstrucción de canales y conductos.
• Rebose de contenedores.

• Reducción en origen: limpieza regular de la red de colectores y pozos.
• Todas las líneas en servicio: puede haber más líneas de las necesarias (por

velocidad ascensional). Se reduce la carga sobre los equipos de extracción de
arena.

• Control de la velocidad de paso:
•• En aireados: reduciendo o parando la aireación.
•• En dinámicos: ajuste de velocidad y del ángulo de las palas de rotor. Se

puede incluir deflectores.
•• Vertedero proporcional: rediseño del vertedero (si hubiera profundidad

disponible).
• Eliminar arena en continuo: los sistemas (bomba air-lift, tornillo, etc.) suelen

funcionar temporizadamente. La acumulación puede ser excesiva, esto puede, 
por ejemplo, llenar la tolva y obturar el tubo de extracción. Esto se puede evitar
poniendo el sistema de extracción y clasificación a funcionar en continuo. También,
funcionamiento en continuo de hidrociclones. El desarenado hidrociclónico es más
eficaz cuando la concentración de arenas es menor que 1%.

• Preparar contenedores:
•• Tener los contenedores vacíos.
•• Aumentar la frecuencia de vaciado.
•• Instalar contenedores adicionales.

Proceso/
Operación Problema Estrategia

Decantación
primaria

• Menor eliminación de SS (y DBO), por mayor
velocidad ascensional.

• Alta carga de sólidos de primer lavado: eleva el
manto de lodos.

• Arrastre de sólidos del manto: aumento de SS en
el efluente.

• Carga de arena y residuos por sobrecarga del
pretratamiento.

• Puesta en marcha de todas las unidades: en caso de exceso de unidades en
tiempo seco. Tener un tanque vacío para el primer lavado (fuera de línea o en
línea).

• Equi-reparto de caudal: buscando la misma eficiencia en cada unidad. Nivelar
vertederos en las arquetas, colocar deflector (en su caso).

• Instalación de deflectores: tipo Crosby para evitar arrastre de lodos por
corrientes preferenciales (incluso ponerlos por defecto).

• Modificaciones de vertederos: aumento de longitud para minimizar la carga
hidráulica. Comprobar nivelación.

• Alimentación discontinua de lodos secundarios. Parar esa recirculación en
tiempo de lluvia.

• Adición de reactivos (F-Q) para mejora de rendimientos:
•• SS: de 50-70 a 80-90 %
•• DBO: de 25-40 a 50-80 %
•• Ensayos de Jar-test
•• Podría aumentarse la velocidad ascensional: mayor capacidad hidráulica

• Incorporar nuevos criterios de diseño: mayores calados, control del nivel del
manto de lodos.

• Modificación tecnológica: implantar decantadores de alta tasa, por ejemplo:
lamelares, se reduce drásticamente la superficie ocupada (un 30 a 50 %).

TABLA 4. Problemas y posibles estrategias de explotación del pretratamiento durante los sucesos de lluvia.

TABLA 5. Problemas y posibles estrategias de explotación de la decantación primaria durante los sucesos de lluvia.
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blemas derivados del lavado de la biomasa del reactor
como consecuencia de la sobrecarga hidráulica. No obs-
tante, la sobrecarga hidráulica puede producir un cierto la-
vado debido al desprendimiento erosivo de biopelícula
como consecuencia de los mayores esfuerzos hidrodinámi-
cos a los que se ve sometida. De hecho, una estrategia clá-
sica en la explotación de reactores biopelícula consiste en
provocar desprendimientos erosivos intensos de biopelícula
mediante la recirculación a elevada tasa del efluente clari-
ficado.

En caso de que los reactores biopelícula estén muy ajustados
de diseño en cuanto a tiempo de retención hidráulica los au-
mentos de caudal provocarían la disminución del rendimiento.
Durante los excesos de caudal puede dejarse de recircular agua
tratada para dar facilidades a la asimilación de la sobrecarga
hidráulica.

Como soluciones de tratamiento secundario para hacer
frente a las situaciones de lluvia se ha planteado la utiliza-
ción de procesos extensivos, es decir, de gran ocupación de es-
pacio (lagunas, humedales); procesos de baja carga; almace-
namiento de biomasa en depósitos aireados o en el propio
proceso; disposición de procesos en serie que pasan a funcio-
nar en paralelo en tiempo de lluvia; etc. El mantenimiento de
la biomasa activa y los problemas biológicos derivados de la
carga variable sobre el proceso son importantes cuestiones a
resolver para diseñar sistemas adaptados a las situaciones in-
termitentes de tiempo de lluvia / tiempo seco.

A modo de resumen, las Tablas 4 a 7 presentan una visión
general de las potenciales estrategias de explotación para en-
frentarse a determinados problemas en las EDAR durante los
periodos de caudales altos provocados por las estrategias de
gestión de aguas pluviales.
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Proceso/
Operación Problema Estrategia

Fangos
activos

• Lavado de biomasa de reactor y decantador.
• Sobrecarga del reactor por sedimentos y lodos

primarios.
• Sobrecarga eléctrica de turbinas por mayor

calado.
• Reducción del TRH: menor rendimiento DBO.

Para minimizar el lavado de SSLM:
• Modificar el modo de funcionamiento: la aireación escalonada y el modo

contacto-estabilización producen una menor carga de sólidos sobre el
secundario y por lo tanto menos fuga de SS efluente.

• Ajuste de recirculación de lodos:
•• Incrementar cuando:

– Bajo contenido de SSLM.
– Nivel elevado del manto de lodos en el decantador secundario.
– Parte de la aireación, de la zona más próxima a la salida del

biológico, se interrumpe para almacenar lodos en el reactor.
•• Reducir cuando:

– Bajo nivel de manto de lodos: se almacenan sólidos en el decantador.
– Carga de sólidos al máximo y manto de lodos con el nivel bajo-medio.

• Por defecto mantener baja la concentración de SSLM:
•• El proceso de lodos activos no se debería utilizar para almacenar fangos en

exceso, pues aumenta el riesgo de lavado de lodos viejos con mala
sedimentabilidad y más susceptibles a ser arrastrados en el decantador.

• Control de filamentosas (“bulking”):
•• Produce mala sedimentabilidad (IVF > 150-200 mL/g).
•• Controlar OD; equilibrar nutrientes; reducir el TRC; de ser posible zona pre-

anóxica; “in extremis” clorar la recirculación de lodos.
• Conservación biomasa (si lo anterior no fuera suficiente):

•• Retener sólidos en la cuba, mediante control de la aireación (on+off).
•• Detener turbinas próximas a la salida del efluente para acumular SS y

reducir carga de sólidos a decantador. Supone una pérdida temporal de
eficacia.

Reactores 
biopelícula

• Reducción del TRH: menor rendimiento
• Elevación de la carga hidráulica:

•• Mayor desprendimiento
•• En lechos bacterianos: mayor rpm y menor

SK, incremento del espesor de biopelícula,
es decir, menor rendimiento.

• Minimizar o detener recirculación a lechos bacterianos o biodiscos.
• Ajustar velocidad de giro de brazos (lecho bacteriano): instalar más brazos,

más orificios de descarga, motorizar los brazos de lechos bacterianos.
• Explotación en paralelo de lechos bacterianos que funcionen normalmente en

serie.

Decantación
secundaria

• Sobrecargas: hidráulica y de sólidos.
• Elevación del manto de lodos.
• Arrastre de lodos por mayor carga hidráulica

sobre vertederos.

• Puesta en marcha de todas las unidades: ídem a decantación primaria.
• Equi-reparto de caudales: ídem a decantación primaria.
• Instalar deflectores: ídem a decantación primaria.
• Cambios en vertederos: para reducir carga hidráulica.
• Adición de reactivos: polímeros.
• Otras tecnologías: lamelares para reactores biopelícula.
• Incorporar nuevos criterios de diseño: IVF, nivel del manto de lodos, calados, etc.

TABLA 6. Problemas y posibles estrategias de explotación del secundario durante los sucesos de lluvia.
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4. CONCLUSIONES

Las nuevas estrategias de gestión de las aguas pluviales en
los sistemas de saneamiento unitario implican el tratamiento
de mayores volúmenes de agua en la EDAR con flujos de con-
taminación asociados de características muy variables y ca-
rácter claramente transitorio. Estos flujos provocan en la
EDAR perturbaciones muy importantes si no ha sido dise-
ñada o adaptada para su gestión. 

La integración del funcionamiento de la EDAR, con sus ca-
pacidades y limitaciones, debe ser tenida en cuenta cuando se
diseña la estrategia de control y tratamiento de DSU en la
red de saneamiento, y a la inversa. 

Los procesos biológicos de depuración basados en biomasa
en suspensión son los más susceptibles a sobrecargas hidráu-
licas, a las oscilaciones en los flujos másicos y a las caracterís-
ticas y proporciones en que se presentan los contaminantes.
Estas variaciones deberán ser tenidas en cuenta cuando se se-
leccione y dimensione el proceso. Adaptaciones relativamente
sencillas y estrategias de gestión de la biomasa en suspensión
adecuadas permiten que los reactores biológicos asuman pun-
tas de caudal superiores a las habituales sin una merma sig-
nificativa de los rendimientos.

La incorporación de líneas de proceso específicas para flu-
jos en tiempo de lluvia también es una alternativa posible que
permite cumplir objetivos de vertido a la depuradora. 

Un aspecto no tratado en este artículo, pero no menos im-
portante, y que por supuesto condicionará la bondad de la es-

trategia adecuada, es el análisis de costes de explotación y
mantenimiento de las mismas, que deberá ser estudiado de
forma detallada.
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Proceso/
Operación Problema Estrategia

Afino:
filtración

• Lavado de lodos en exceso desde los
decantadores secundarios: se reduce la carrera
de filtración.

• Sobrecarga hidráulica: aumenta la velocidad de
pérdida de carga en el filtro por rozamiento.

• Puesta en marcha de todas las unidades.
• Retrolavado previo a la llegada de la punta.
• Reducción del tiempo de lavado.
• Reducción del manto de lodos en el decantador secundario para minimizar la

sobrecarga de sólidos al filtro.

Desinfección

• Reducción del tiempo de contacto.
• Aumento de los SS efluente del secundario 

(o de la filtración).

• En caso de cloración:
•• Regular la dosis de cloro para tiempo de contacto menor de 15 minutos.
•• Optimizar mezcla del cloro en el punto de aplicación.
•• Aumentar relación largo/ancho del canal de cloración (10:1 a 40:1).

• En caso de radiación UV:
•• Puesta en servicio de todas las unidades.
•• Comprobar que funcionen balastos y lámparas.
•• Limpieza de las lámparas previa a la tormenta.

Proceso/
Operación Problema Estrategia

Línea de
lodos

• Exceso de lodos de primer lavado.
• Reduce la eficacia de digestores y/o filtros.
• Retornos con elevada concentración de SS.
• Mala deshidratación en eras de secado.

• Reducir lodo acumulado antes de la lluvia:
•• Aprovechar: digestores, tanques de almacenamiento de lodos, espesadores

por gravedad, eras de secado y cualquier otro proceso donde se pueda
evacuar lodos.

•• Se tendrán menos retornos (p.e.: de digestores si se reduce el nivel) y menos
cargados.

• Métodos alternativos de eliminación de lodos: p.e.: contratar gestor para la
época de lluvia.

TABLA 7. Problemas y posibles estrategias de explotación del terciario durante los sucesos de lluvia.

TABLA 8. Problemas y posibles estrategias de explotación de la línea de lodos durante los sucesos de lluvia.
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Digestión aerobia termófila
autosostenida (ATAD) en dos

escenarios con higienización y
diferentes grados de estabilización
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AUTOTHERMAL THERMOPHILIC AEROBIC DIGESTION (ATAD) IN TWO SCENARIOS WITH
HYGIENISATION AND DIFFERENT STABILITY DEGREES
ABSTRACT ATAD is considered by the U.S. EPA as an “advanced sludge treatment”, which implies a hygienisation process
when it is operated under certain feeding and temperature conditions. This paper shows the experimental results and
conclusions obtained in a 215 m3 full–scale ATAD reactor while it was operated in two scenarios: as a hygienisation process
(5 HRT) and as the single stage sludge treatment (10 d HRT). In both cases, the ATAD process has shown high versatility in
obtaining different stability degrees of the treated sludge and a high reduction of pathogenic microorganisms.

RESUMEN   La U.S. EPA considera la digestión aerobia termófila autosostenida (ATAD) como un “tratamiento de fangos
avanzado” cuando se opera bajo ciertas condiciones de alimentación y temperatura. Este trabajo presenta los resultados
experimentales y las conclusiones obtenidas en un digestor ATAD a escala real, con un volumen útil de fango de 215 m3,
situado en la EDAR de Tudela (Navarra). La operación del reactor se ha realizado en dos escenarios: a) 5 días de tiempo de
retención como tratamiento para reducir patógenos, que podría necesitar una etapa de estabilización posterior; b) 10 días
de tiempo de retención, condiciones en las que se obtiene además un grado de estabilización suficiente en el fango tratado,
por lo que puede considerarse un tratamiento completo.
En cada uno de los escenarios se ha evaluado el grado de estabilización del fango (a través de la reducción de materia or-
gánica), la reducción de microorganismos patógenos y las características y biodegradabilidad de la parte filtrada para eva-
luar la repercusión de su retorno a la línea de aguas de la EDAR.
Durante todo el periodo experimental, el proceso ATAD ha demostrado una gran versatilidad para obtener diferentes gra-
dos de estabilización del fango manteniendo siempre una elevada reducción de microorganismos patógenos.
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Los resultados obtenidos han sido completados y validados
en un trabajo experimental realizado en el marco de un
convenio de colaboración establecido entre el Centro de
Estudios Hidrográficos (C.E.H.) del CEDEX y Navarra de

Infraestructuras Locales S.A. (NILSA): “Estudio para el
establecimiento de criterios de estabilización e higieniza-
ción de fangos procedentes de una estación de aguas resi-
duales”.
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1. INTRODUCCIÓN
Una estación depuradora de aguas residuales (EDAR) consta
de dos líneas de tratamiento diferenciadas: la línea de agua y
la línea de fangos. En general, la línea de agua está diseñada
para eliminar una carga orgánica determinada, con el obje-
tivo de conseguir una calidad en el efluente adecuada para el
medio receptor. La línea de fangos debería seguir el mismo
criterio y ser diseñada teniendo en cuenta las características
del fango generado en los diferentes procesos de la línea de
agua, el destino final del mismo y el impacto que sus retornos
puedan tener en el tratamiento biológico de la línea de agua
cuando estos son enviados a cabecera de planta.

En una EDAR, el costo del tratamiento del fango, incluyendo
su destino final, puede llegar a alcanzar el 50% de los costes de
operación totales de la planta. Así pues, una inapropiada elec-
ción de los procesos de tratamiento en la línea de fangos y/o una
ineficiente operación de los mismos, puede poner en entredicho
la sostenibilidad económica y medioambiental de la EDAR.

En este contexto, la digestión aerobia termófila autososte-
nida (ATAD) puede ser una buena opción para plantas de pe-
queño y mediano tamaño, en las que la cantidad de fango pro-
ducido no es suficiente para implementar procesos con
recuperación de energía (digestión anaerobia). Normalmente,
cuando el fango generado en plantas pequeñas es tratado en
otras de mayor tamaño, es necesario que tenga lugar un alma-
cenamiento de dicho fango debido a la propia logística del
transporte del mismo. Durante este almacenamiento tiene lu-
gar una reducción de sólidos volátiles (SV), lo que conlleva una
considerable disminución en la producción de gas cuando ese
fango es tratado mediante un proceso de digestión anaerobia.
No obstante, es necesario puntualizar que en cada caso particu-
lar debe realizarse un estudio técnico y económico para deter-
minar la mejor opción.

Buscando la mejor solución, tanto técnica como económica,
para el tratamiento del fango generado en la Comunidad Autó-
noma de Navarra, donde hay en operación más de 80 plantas
con tamaños comprendidos entre 200 y 80.000 habitantes equi-
valentes, Navarra de Infraestructuras Locales S.A. (NILSA)
llevó a cabo un estudio comparando diferentes configuraciones
de la línea de tratamiento del fango. El proceso más ventajoso
para NILSA resultó ser la implementación de reactores ATAD
en las plantas de mayor tamaño, donde tratar también el fango
producido en las de menor tamaños de los alrededores (Garcia
et al. 2007). Así, en la actualidad, hay operando 9 reactores
ATAD en 6 plantas diferentes, donde el fango generado en las
EDAR aledañas es tratado de forma centralizada.

Una de las ventajas del proceso ATAD estriba en que ga-
rantiza una calidad sanitaria del fango, ya que es capaz de

cumplir con los requesitos de reducción de patógenos descri-
tos en la U.S. EPA (1992), dando lugar a un producto con sufi-
ciente grado de higienización cuando el proceso trabaja bajo
ciertas condiciones de operación.

En este artículo se exponen los resultados experimentales y
las conclusiones obtenidas en un reactor ATAD a escala real,
con un volumen útil de 215 m3 de fango, trabajando bajo dos es-
trategias de operación diferentes: 5 días de tiempo de retención,
con el objetivo de reducir los patógenos presentes en el fango
(bajo esta condición el fango puede necesitar un tratamiento de
estabilización posterior antes de su disposición final) y 10 días
de tiempo de retención, tiempo con el que es posible alcanzar un
nivel de estabilización suficiente (tratamiento único).

En ambos casos, se han analizado la reducción del conte-
nido en materia orgánica del fango (como aproximación al
grado de estabilidad), la reducción de microorganismos pató-
genos y las características de los retornos de deshidratación.
Los resultados obtenidos han sido completados y validados en
planta piloto durante un proyecto de investigación llevado a
cabo entre el Centro de Estudios Hidrográficos (C.E.H.) del
CEDEX y NILSA.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Reactor a escala real. Este estudio ha sido realizado en uno
de los dos digestores a escala industrial diseñados por NILSA,
que actualmente se encuentran en operación en la EDAR de
Tudela (Navarra). El digestor es un deposito completamente
agitado (CSTR), construido de hormigón y tiene un volumen
efectivo de 350 m3, aunque durante este estudio se ha traba-
jado con 215 m3 de fango. La aireación del reactor se lleva a
cabo mediante un jet, que toma tanto aire externo como aire
de la cúpula (recirculado) y espumas de la parte superior del
digestor (patente española P200500284) (Figura 1). La recir-
culación tiene dos objetivos: por un lado, la recirculación de
aire aumenta la transferencia de oxígeno sin producir un en-
friamiento del fango por evaporación y, por otro lado, se pro-
duce un control de la altura de la capa de espuma mantenién-
dola en niveles de operación apropiados. La altura de la capa
de espuma, la temperatura del fango y el potencial Redox fue-
ron monitorizados on-line. Para poder mantener ciclos de ali-
mentación en semibacth (una carga cada 24 horas), se contó
con un tanque de almacenamiento previo a la alimentación.
La alimentación estaba automatizada y controlada por la du-
ración del ciclo y una temperatura mínima en el digestor.
Planta piloto. En paralelo con el reactor anteriormente des-
crito, se operó una planta piloto de 5 m3, para comprobar y
completar los resultados obtenidos con el reactor a escala real
(Figura 2).
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FIGURA 1. Digestor ATAD a escala industrial diseñado por NILSA. FIGURA 2. Planta piloto utilizada durante la experimentación.
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Condiciones experimentales. El reactor ATAD ha sido es-
tudiado bajo 2 condiciones de operación diferentes: 5 días de
tiempo de retención hidráulico (TRH) (o tiempo de retención
de sólidos –TRS–, ya que es un reactor completamente agitado
o CSTR), como un proceso para conseguir la higienización del
fango (Messenger et al. 1993) y 10 días de TRH, con el reactor
trabajando como un único proceso para higienizar y estabilizar
el fango (Kelly et al., 1995). En ambos casos, el digestor fue ali-
mentado una vez al día y la temperatura se mantuvo dentro
del rango termofilo sin aporte externo de calor.

Como fango de alimentación al digestor se ha empleado el
generado en la EDAR de Tudela (Navarra). Se trata de un
fango mixto, en el que el secundario procede de un proceso en
dos etapas de lechos bacterianos. La proporción de fango pri-
mario y secundario varía a lo largo del año. Durante el estu-
dio se realizaron diferentes perfiles de sólidos en el digestor
para comprobar que éste estaba completamente agitado y no
se producían decantaciones.

El proceso ATAD trabaja en ciclos de 24 horas divididos en
3 etapas (U.S. EPA, 1990). La primera es la “fase de descarga”
y en ella se evacúa del reactor una fracción del volumen del
fango tratado. En la segunda fase, el reactor es alimentado
con fango fresco, el cual, al mezclarse con el ya presente en el
reactor, produce una bajada de la temperatura (“fase de ali-
mentación”). Ambas fases tienen una duración aproximada de
60 minutos. Por último, durante la “fase de calentamiento” el
fango es mantenido durante 23 horas, sin carga ni descarga
de fango del reactor, a una temperatura superior a 55°C. Este
ciclo de operación mantiene el fango en condiciones de tempe-
ratura el tiempo suficiente para cumplir con las regulaciones
de higienización de la U.S. EPA (1992).

Métodos analíticos. Semanalmente se tomaron y analizaron
muestras del fango alimentación, efluente y del fango del di-
gestor, justo después de tener lugar la alimentación del
mismo. Los procedimientos analíticos seguidos fueron los des-
critos en Standard Methods (APHA, 1995). La demanda quí-
mica de oxigeno (DQO) se determinó mediante el método de
reflujo de dicromato y la DQO soluble se analizó después de
filtrar la muestra con un filtro de 1,5 µm. Los sólidos suspen-
didos totales y volátiles (SST y SSV) se determinaron por sus-
tracción de los sólidos disueltos totales y volátiles (SDT y
SDV) de los sólidos totales y volátiles (ST y SV), respectiva-

mente. Se obtuvieron dos valores de alcalinidad: la alcalinidad
parcial (o bicarbonato) mediante valoración hasta pH=5,75 y a
alcalinidad intermedia por valoración de pH=5,75 a pH=4,3.
Los ácidos grasos volátiles (AGV) se analizaron por CG en un
cromatógrafo HP 6890 con detector FID.

La toma de muestras y el análisis de los microorganismos
patógenos fueron llevados a cabo por un laboratorio acredi-
tado.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1. ESCENARIO 1: ATAD OPERADO COMO UN PROCESO

DE HIGIENIZACIÓN (5 D TRH)
En este escenario, el digestor ATAD trabajó como un proceso
de higienización a 5 días de TRH durante 2 meses. Este artí-
culo muestra los resultados del segundo mes, cuando el reac-
tor se encontraba en condiciones estacionarias. En este caso,
el principal objetivo del proceso es reducir los microorganis-
mos patógenos presentes en el fango, sin perseguir una alta
eliminación de materia orgánica en el proceso. Para ello, el re-
actor debe trabajar bajo condiciones en la que el oxigeno en el
reactor está limitado y el sustrato se encuentra en exceso, lo
que se consigue con un fango de alimentación con alta carga
orgánica y bajos TRH. En estas condiciones, la velocidad de
aumento de la temperatura está controlada por el caudal de
aireación externa hasta llegar al valor máximo de OUR (Mes-
senger et al., 1990). La cantidad de aire introducida en el re-
actor fue fijada en un rango tal que permitiera mantener la
temperatura del mismo entre 54 y 64°C.

Eliminación de materia orgánica y consumo de oxígeno. El
reactor trabajó a TRS de 5 días, 34 kg SV/m3 de fango fresco y
una carga orgánica (OLR) de 6,73 kg SV/(m3

reactor·d). La media
de la carga orgánica eliminada durante la “fase de calenta-
miento” fue de 1,45 kg SV/(m3

reactor·d). 
Para calcular la masa de materia orgánica eliminada se

emplearon 2 métodos diferentes: 1) restar la masa del
efluente de la del fango de alimentación y 2) restar la masa
presente en el reactor después de la “fase de calentamiento” de
la presente antes del inicio de dicha fase. Estos dos métodos
sólo son equivalentes y dan el mismo resultado cuando el reactor
trabaja en condiciones estacionarias, como era el caso de este
estudio. Los resultados obtenidos se recogen en la Figura 3.
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FIGURA 3. Evolución de la
concentración de Sólidos

Volátiles (%) durante el
periodo experimental.
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Las Figuras 3 y 4 muestran una ligera fluctuación de los SV
y de la fracción volátil (FV) en el fango de alimentación a lo
largo del periodo de experimentación.

La media en la eficiencia de eliminación de SV (SVelimi-

nado/SVentrada) estuvo entorno al 20%. La carga orgánica elimi-
nada está controlada por la cantidad de oxígeno (aire) que se
aporta al proceso mientras que el reactor trabaje en condicio-
nes de limitación de oxígeno. Bajo estas condiciones, la efi-
ciencia en la eliminación de SV (%) depende de la carga orgá-
nica. En este estudio, la concentración que presentaba el
fango fresco era muy alta, por tanto la eficiencia eliminación
de SV fue bastante baja. La eficiencia media de la transferen-
cia de oxígeno fue del 35%, calculada como la relación entre el
O2 consumido (medido como DQO eliminada) y el oxigeno
aportado al digestor.

Autocalentamiento del digestor. La Figura 5 muestra el
perfil de temperatura durante algunos de los ciclos de trabajo
del digestor, así como la evolución de la velocidad de calenta-
miento durante 25 días. Se observa que durante la “fase de
calentamiento” la temperatura aumenta; durante la descarga
del fango tratado la temperatura está en su valor máximo y

sufre una rápida caída cuando el reactor es alimentado. La
velocidad de calentamiento media obtenida es de 0.43°C/h.
Esta velocidad fue prácticamente constante a lo largo de las
distintas fases de calentamiento, mientras el reactor estuvo
trabajando bajo condiciones limitantes de oxígeno. Para com-
probar que realmente el reactor se encontraba bajo condicio-
nes limitantes de oxígeno, se midió el oxigeno disuelto (OD) y
los AGV. Los resultados obtenidos revelaron que los niveles de
OD fueron prácticamente de cero y los de acetico se encontra-
ban en torno a 1.300 mg/l. Esta producción de AGV, principal-
mente acético, a bajas concentraciones de oxigeno, puede atri-
buirse a la presencia de condiciones de micro-aireación en el
reactor (Mavinic et al., 2001).

El autocalentamiento del reactor fue obtenido con una ai-
reación de 1,33 m3

aire/(m3
reactor·h), que es el rango propuesto

por Kelly and Warren (1995) para porcentajes de eliminación
de materia orgánica similares a los obtenidos en este estudio.

Biodegradabilidad de la componente filtrada. La alta
cinética de solubilización de la materia orgánica, junto con
la ausencia del suficiente aporte de oxígeno necesaria para
conseguir estabilizar la materia orgánica generada, da lugar
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FIGURA 4. Evolución de la
Fracción Volátil (%) durante el

periodo experimental.

FIGURA 5. Ascenso de temperatura (°C) en el digestor ATAD.
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a valores de DQO filtrada muy elevados en estas condicio-
nes: 4 - 9,2 kg/m3.

Dado que el escurrido de deshidratación habitualmente
vuelve a cabecera de planta y que, bajo las condiciones de
este estudio, este puede suponer una sobrecarga del 10% en
concentración de DQO, se ha considerado necesario estudiar
la biodegradabilidad aeróbica de dicho escurrido. Con este
propósito, el escurrido fue tratado en un reactor piloto, en
condiciones aerobias, a temperatura ambiente y 3 días de
TRH. Este tratamiento se llevo a cabo sin clarificación ni re-
circulación de fangos y el reactor fue alimentado una vez al
día para obtener perfiles diarios de los parámetros operacio-
nales. La figura 6 muestra la evolución de la DQO filtrada de
la entrada y la salida del reactor una vez que se alcanzó el
estado estacionario. La eliminación media de la DQO filtrada
estuvo en torno al 77%. Estos resultados muestran una alta
fracción biodegradable del escurrido cuando es tratado en la
línea de agua.

3.2. ESCENARIO 2: ATAD OPERADO COMO UN PROCESO
DE ESTABILIZACIÓN (10 D TRH)

Durante el segundo escenario experimental el reactor fue ope-
rado como un proceso de estabilización del fango. En este caso
el objetivo era tanto conseguir la higienización del fango,
como obtener la estabilización del mismo. Así pues, el proceso
se llevó a cabo a 10 días de TRH y baja carga orgánica. En es-
tas condiciones, el digestor trabajó bajo condiciones en las que
el sustrato estaba limitado.

Eliminación de materia orgánica y consumo de oxí-
geno. El reactor trabajó a 10 días de TRH, OLR de 1,3 a 2,8
kg SV/m3·d y caudal de aire constante.

En este caso, se detectó una gran variación en la concen-
tración del contenido de SV en el fango fresco (Figura 7), lo
que dificultó el cálculo de la eliminación de la materia orgá-
nica. Esta dificultad es muy común cuando se trabaja con un
reactor a escala industrial. Por esta razón, en este caso, se
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FIGURA 7. Evolución de la
concentración de Sólidos

Volátiles (%) durante el
periodo experimental.

FIGURA 6. Evolución de la
concentración de DQO
filtrada (mg/l) durante el
tratamiento aerobio del
escurrido.
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han empleado dos formas de calcular la materia orgánica eli-
minada: 1) la ecuación de Van Kleeck. Esta ecuación emplea
datos de fracción volátil (FV = SV/ST) (Figura 8) y sólo da re-
sultados fiables si no tiene lugar decantación del fango en el
digestor. 

Donde:
VK = reducción de SV
FVinicial = Fracción volátil del fango fresco
FVfinal = Fracción volátil del fango tratado
2) Medida del aumento de temperatura a lo largo del ciclo,
empleando una tasa específica de calentamiento biológico de
13,9 MJ·kg DQO eliminada (Gomez et al., 2007). Este valor
asume que el consumo de oxígeno que tiene lugar se debe a la
oxidación de materia orgánica debido a la ausencia de nitrifi-
cación en rangos termófilos de temperatura.

La eliminación de SV calculada por ambos métodos mues-
tra un valor medio de 32%, lo que indica un mayor grado de
estabilización que el obtenido a 5 días de TRH.

Para comprobar si el fango estaba o no estabilizado, al fi-
nal de la “fase de calentamiento” se tomó una alícuota de
fango del digestor al final de la fase de calentamiento, que
se trató en un reactor a escala de laboratorio durante 72
horas, a 55°C y en exceso de O2. Después de 72 horas, no se
detectó una significativa reducción ni de la FV, ni de la
DQO filtrada. Por otro lado, TRH mayores tampoco conlle-
varon eliminaciones de la materia orgánica mayores con
este tipo de fango de alimentación que las presentadas en
este artículo.

La velocidad de eliminación de materia orgánica fue de
alrededor de 1 kg SV/m3·d, en contraste con el valor de 1,45
kg SV/m3·d obtenido a 5 días de TRH. No obstante, el por-
centaje de materia orgánica eliminada (%) es mayor a 10 d
de TRH.

El caudal de aire aportado fue similar al del primer esce-
nario, aunque, en este caso, la velocidad de consumo de oxí-
geno fue inferior, lo que permitió trabajar bajo condiciones to-
talmente aerobias.

Auto calentamiento del digestor. El reactor se ha mante-
nido en rango termofilo de temperatura si aporte externo de
calor con un fango de alimentación que ha presentado una
concentración de SV mínima de 13 g/l. Las Figuras 9 y 10
muestran el perfil de temperatura durante un ciclo de 24 h.
En ellas se observa que, en este escenario, los valores de la
temperatura inicial y final, el valor de la pendiente y la ve-
locidad de calentamiento presentan valores diferentes que
en el anteriormente expuesto. De esta forma, el incremento
de temperatura (3 – 5,5°C/d) es menor que en el primer es-
cenario.

En las figuras se observan dos valores de la pendiente de
ascenso de temperatura bien diferenciadas. La primera parte
de la curva tiene una pendiente constante, asociada a la limi-
tación de oxígeno y exceso de sustrato, como ocurría en el es-
cenario 1, donde la velocidad de calentamiento está gober-
nada por la transferencia de oxígeno. La longitud y la
pendiente de esta primera parte de la curva tienen una rela-
ción directa con la concentración de los SV biodegradables en
el fango de alimentación en cada ciclo, de tal forma que
cuanto mayor es el OLR, mayor es el incremento de tempera-
tura y la pendiente inicial.

La segunda parte de la curva presenta una pendiente de-
creciente con el tiempo. Dado que el aporte de aire permanece
constante, esta disminución podría ser explicada por un des-
censo en el consumo de oxígeno debido a la disminución del
sustrato soluble con el tiempo. El pequeño valor que presenta
la pendiente en este escenario (0,24°C/h) es debido a las me-
nores concentraciones de biomasa y OLR .

En las Figuras 9 y 10, en la primera parte de las curvas
de temperatura, se observa un bajo porcentaje de oxígeno
(16%) en el gas de salida del reactor. Este hecho indica un
alto consumo de oxigeno y un pequeño valor de potencial Re-
dox (–400 mV), como ocurre bajo condiciones anaerobias. Por
otro lado, en la segunda parte de la curva, la proporción de
oxígeno en el gas de salida fue mayor (18–19%), al igual que
se observaron valores más altos de potencial Redox (–200
mV), lo que es indicativo de condiciones aerobias. La mayor
proporción de oxígeno en el gas de salida, es consecuencia de
un descenso en la demanda de oxígeno en el digestor debido
a la carencia de sustrato, así el reactor está sobre-aireado

  
VK

FV FV
FV FV FV

inicial final

inicial inicial final
(%)

–
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FIGURA 8. Evolución de la
Fracción Volátil (%) durante el
periodo experimental.
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con el consecuente costo innecesario así como el incremento
en las pérdidas de calor por evaporación del agua. Conse-
cuentemente, el aporte de aire durante la parte del ciclo al
que corresponde la segunda parte de la curva debería ser
controlada y el valor del potencial Redox podría ser un buen
indicador de la demanda de oxígeno en el digestor (Staton et
al., 2001), ya que no puede ser medido de forma apropiada
debido a la alta temperatura. Actualmente, está en estudio
el control de la aireación basado en la derivada de la tempe-
ratura respecto del tiempo, lo que reduciría significativa-
mente el consumo energético a TRH de 10 d.

Biodegradabilidad de la componente filtrada. La DQO
filtrada ha presentado valores de entre 0,7 y 3,0 kg/m3, los
cuales son muchos menores que los obtenidos en el escenario
1. Generalmente se asume que la materia orgánica filtrada es

mayoritariamente no biodegradable bajo condiciones aerobias
termofilas.

En este caso, para comprobar la biodegradabilidad de la
fracción filtrada del rebose, éste se trató a escala de laborato-
rio en batch (sin carga ni descarga de fango), durante 24 h a
temperatura ambiente y se midió la evolución de la DQO fil-
trada y el OUR. La Figura 11 muestra un ejemplo de dichos
resultados. En este caso, al menos el 50% del sustrato es bio-
degradable a 25°C.

La biodegradabilidad del rebose puede tener implicaciones
en el dimensionamiento de la línea de agua, ya que podría re-
presentar sobrecargas del 5% en DQO cuando el fango es tra-
tado a 10 días de TRH. En cualquier caso, es recomendable
llevar a cabo un tratamiento del rebose para disminuir su
contribución en cuanto a la carga orgánica y de nitrógeno en
la línea de agua.
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FIGURA 10. Temperatura (°C)
y potencial Redox (mV) en el
digestor durante un ciclo de
operación.

FIGURA 9. Temperatura del
fango (°C) y Porcentaje de

oxígeno (%) en los gases de
salida durante un ciclo de

operación del digestor.
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3.3. REDUCCIÓN DE PATÓGENOS
Cuando un proceso opera bajo ciertas condiciones, bacterias,
virus y huevos viables de helmintos quedan reducidos hasta
niveles que se consideran no nocivos para la salud. La parte
503 considera que un proceso ATAD es “Process to Further
Reduce Pathogens” (PFRP) (U.S. EPA, 2003) cuando “el fango
es agitado con oxígeno o aire manteniendo condiciones aero-
bias y un tiempo de residencia del fango es 10 días consecuti-
vos a 55 – 60ºC y alimentado no más de una vez al día.”

La Tabla 1 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos
en el fango fresco y tratado a 5 y 10 días de tiempo de reten-
ción en los diferentes muestreos realizados.

Aunque el proceso trabajando a 5 días de TRH no puede
ser considerado como un PFRP, la reducción obtenida tanto
para la E. Coli como para la Salmonella, fue similar que la re-
querida para ser considerado un fango clase A. Esta reduc-
ción también tuvo lugar cuando el fango fue tratado a 10 días
de tiempo de retención y, en este caso, se consiguen las condi-
ciones para ser considerado PFRP.

En ninguno de los dos escenarios estudiados se ha obser-
vado una reducción significativa del Clostridium Perfringens,
a pesar de que este microrganismo fue propuesto como pará-
metro de control en la higienización del fango por la EC
(2003). La reducción del Clostridium Perfringens sólo se ha

observado en reactores trabajando a temperaturas superiores
a 70°C (Sobrados et al., 2010).

La importante reducción de patógenos (E. Coli y Salmone-
lla) observada en los dos escenarios del estudio, asegura que
el fango tratado mediante un proceso ATAD presenta garan-
tías sanitarias para su manejo y transporte.

3.4. CONSUMO ENERGÉTICO
El digestor ATAD utilizado durante esta experimentación
tiene una potencia instalada de 70 W/m3

reactor. El consumo de
energía para realizar un tratamiento de higienización (5 días)
es de 8.5 kW·h/m3

fango tratado. Si el tratamiento además obtiene
la estabilización del fango (10 día), el consumo energético es
de 17 kW·h/m3

fango tratado.
Para el caso de HRT=10 días, donde se realiza el trata-

miento completo del fango, los valores obtenidos para los con-
sumos de energía y la potencia instalada son bastante simila-
res a los presentados en U. S. EPA (1990) para el caso de
digestores ATAD en 2 etapas con tecnología Fusch®.

Se ha estimado un coste de 70 € por tonelada de materia
seca tratada considerando un precio de la electricidad medio
de 0.10 €/kW·h, y un una reducción media de 8 kg/m3 a 10
días de THR, que supone aproximadamente un 32% con la
concentración del fango de alimentación empleado.
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FIGURA 11. Ensayo de
biodegradabilidad del

escurrido a 25°C.

5 d TRH (54°C–64°C) 10 d TRH (58°C–62°C)

F. fresco F. tratado F. fresco F. tratado

E. Coli 6.4 x 104ufc <1 x 101ufc 8.3 x 105ufc <1 x 102ufc

Salmonella presencia ausencia presencia ausencia

Clostridium Perfrigens 7.0 x 104ufc 6.0 x 104ufc 2.0 x 103ufc 1.0 x 103ufc

TABLA 1. Contenido en patógenos del fango fresco y fango tratado a 5 y 10 d de TRH.
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4. CONCLUSIONES
Se ha estudiado un reactor ATAD a escala industrial (215 m3)
trabajando bajo dos condiciones operacionales diferentes:
como un proceso de higienización a 5 días de tiempo de reten-
ción y a 10 días de tiempo de retención, con el objetivo de ob-
tener también un alto grado de estabilización. En ambos ca-
sos la alimentación se ha realizado en semibatch y la
temperatura se ha mantenido en el rango termófilo. El pro-
ceso ATAD ha mostrado una gran versatilidad para obtener
distintos grados de estabilización del fango tratado. 

A 10 días de tiempo de retención, cuando el ATAD trabaja
en condiciones de limitación de sustrato, la optimización del
consumo de oxígeno es un tema de gran importancia. El desa-
rrollo de un adecuado control de la aireación reduciría signifi-
cativamente el consumo energético del digestor cuando tra-
baja a estos tiempos de retención. Se ha observado la utilidad
del potencial Redox como un método indirecto para medir los
requerimientos de oxígeno en el digestor.

La digestión termófila tiene como característica una alta
concentración de la materia orgánica soluble. A 5 días de
tiempo de retención, la concentración de la materia orgánica
soluble es mayor que la obtenida a 10 días de TRH. La mate-
ria orgánica filtrada generada a 10 días de TRH es, mayorita-
riamente, no biodegradable en condiciones térmófilas. No obs-
tante, se han obtenido reducciones de la DQO filtrada
superiores al 50% tras 24h de tratamiento a temperatura am-
biente. En cualquier caso, es necesario tener en cuenta la
carga adicional que retornará a cabecera de planta y es acon-
sejable tratar de forma separada el escurrido de deshidrata-
ción para reducir la contribución del mismo al aumento de la
carga orgánica y de nitrógeno en la línea de agua.

Tanto a 5 como 10 días de TRH se ha obtenido una reducción
significativa de patógenos (E. Coli y Salmonella). Esta reduc-
ción asegura que el fango tratado mediante un proceso ATAD
presenta garantías sanitarias para su manejo y transporte.

La reducción de patógenos obtenida, la simplicidad de ope-
ración, el bajo requerimiento de personal y el grado de auto-
matización que puede presentar, hacen del proceso ATAD una
solución aconsejable para plantas de pequeño y mediano ta-
maño.
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Aplicación detección de vertidos
en aliviaderos de tormentas

E l control y vigilancia de redes de agua residual necesita
la instalación de captadores para detectar los vertidos

en el medio natural y evaluar los caudales. Los aliviaderos
de tormentas llevan consigo limitaciones de instalación y
de fiabilidad de la detección. Es por eso que  Sofrel ha de-
sarrollado una solución específica: el conjunto data logger
LT +  captador de desbordamiento CSV. Es una solución
adaptada para vigilancia de los aliviaderos de tormenta
ya que en las redes de saneamiento, los efluentes estro-
pean rápidamente los captadores provocando medidas
erróneas. El captador de desbordamiento CSV utiliza una
técnica de detección innovadora, patentada, para de ga-
rantizar la fiabilidad de la detección. Después LT archiva y
transmite hacia una supervisión los datos almacenados: ar-
chivos de desbordamiento, tiempos y nº de vertidos,...
Los dataloggers LT son equipos autónomos especialmente
diseñados para ser instalados en arquetas que pueden
inundarse como los aliviaderos de tormentas. Su robusto
diseño y su sistema de conexión de tipo “militar” garanti-
zan una total estanqueidad (IP68). Alimentados por una
pila de litio, ofrecen una gran autonomía de funciona-
miento (de hasta 10 años)
Su software permite el archivo de los desbordamientos de
vertidos; cuándo se inicia y calcular su duración, calcula
los balances diarios de la cantidad y tiempos de desbor-
damientos. Además de pueden acelerar automáticamente
los períodos de archivo para tener mayor información de
lo ocurrido, en caso de desbordamiento…
Para medir el desbordamiento, el captador está dotado
de una tecnología que le permite enviar una señal cuando
realmente está sumergido, gracias a su forma hidrodiná-
mica y al material del que está hecho (evita que los obje-
tos se peguen).Toda la superficie del captador mide a dife-
rencia del tipo de electrodos. Esto le permitirá que no
tenga en cuenta pequeños objetos parásitos. La detección
de un desbordamiento puede transmitirse al puesto central
GPRS y/o por emisión de un SMS de alerta hacia un mó-
vil. Además si el aliviadero de tormenta tiene que estar
equipado con una medida del nivel de agua (evaluación
de los caudales), se pueden conectar 1 o 2 captadores 4-
20 mA al LT42.
Con el fin de optimizar la autonomía de la pila y el volu-
men de datos transmitidos al puesto central, LT42 podrá
cambiar automáticamente la frecuencia de adquisición de
los captadores de nivel, por ejemplo 1 medida cada 30
min sin desbordamiento y una medida cada minuto en
desbordamiento.
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LATEST DEVELOPMENTS IN BIOFILM TECHNOLOGIES FOR WASTEWATER TREATMENT: TWENTY FIVE YEARS
OF RESEARCH OF THE ENVIRONMENTAL ENGINEERING GROUP (UNIVERSITY OF CANTABRIA, SPAIN)
ABSTRACT Biological wastewater treatments are based on the use of active biomass, or set of organisms, in charge of carrying out
the removal of contaminants. The biomass can be dispersed in suspension within the bulk liquid (activated sludge processes) or
attached to a support media (biofilm processes). Biofilm technology was historically the first to be spread and applied.
Nevertheless, since the 1950s, activated sludge technology gained more and more popularity given the supposed operation
simplicity and higher quality of the effluent. Recently, new developments pushed forward the biofilm technology again. In this
context, the Environmental Engineering Group of the University of Cantabria, since its foundation more than 2 decades ago, has
been working on research and development of innovative wastewater treatment technologies based on biofilm. In this article, the
know-how of the Group is illustrated, including the development of innovative submerged fixed bed reactors with and without
(micro)filtration membranes, processes of biofilm supported by and aerated through membranes, as well as integrated systems
(hybrid or combined) aimed at nutrient removal. Submerged aerated fixed film technologies, especially in hybrid configuration, as
much as sludge blanket reactors (combined with biofilm processes) allow for increasing biomass concentration and may provide an
attractive solution to upgrade existing WWTP. In combination with membrane filtration, they produce an effluent suitable for
reuse o discharge in sensitive areas. On the other hand, the possibility of aerating (diffusing the gas) directly through the
membrane lumen into the biomass thereby grown, without need of oxygenating the whole wastewater flow to be treated, may be a
real energetic paradigm shift. The developed technologies are here described alongside their experimental and modeling
assessment, ranging from laboratory and bench scale up to pilot scale systems treating real municipal wastewater.

RESUMEN   En los procesos biológicos de tratamiento de aguas residuales la biomasa, o conjunto de organismos que se encargan de
llevar a cabo la eliminación de los contaminantes, puede encontrarse en suspensión en el seno del líquido (como en la tecnología de
fangos activos) o fijada en un soporte (tecnología de biopelícula). A pesar de que históricamente la tecnología de biopelícula fue ini-
cialmente la dominante, a partir de los años 50 del siglo XX la balanza se inclinó hacia los fangos activos, debido a su supuesta faci-
lidad de operación y mejor calidad del efluente. En los últimos años nuevos avances han conseguido recuperar la popularidad de los
procesos de biopelícula. En ese marco, el Grupo de Ingeniería Ambiental de la Universidad de Cantabria, desde su nacimiento hace
más de dos décadas, ha trabajado en la investigación y desarrollo de tecnologías de depuración basadas en procesos de biopelícula.
El presente artículo resume la experiencia del grupo en este ámbito, que incluye el desarrollo de reactores innovadores de lecho aire-
ado sumergido con y sin membranas de (micro)filtración, procesos de biopelícula soportada y oxigenada por membranas y sistemas
integrados, híbridos y combinados, para la eliminación de nutrientes. La tecnología de lecho aireado sumergido, especialmente en
configuración híbrida, así como los lechos de fangos (combinados con procesos biopelícula) permiten incrementar la concentración
de biomasa y proporcionan una solución atractiva para ampliación de plantas existentes. En combinación con membranas de fil-
tración se consigue un efluente apto para la reutilización o para vertidos muy exigentes. Por otro lado, la posibilidad de airear direc-
tamente (por difusión) a través de membranas hidrófobas la biomasa adherida a ellas, constituye una ventaja energética revolucio-
naria. Se describen las tecnologías desarrolladas en este campo y los resultados de su evaluación, tanto experimental como por
modelización, desde el trabajo con reactores de laboratorio y de bancada hasta plantas piloto tratando agua residual real. 
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BECAS, AYUDAS, SOPORTE FINANCIERO PARA EL TRABAJO
Los trabajos descritos aquí son el fruto de varios proyectos de
investigación, entre ellos los proyectos AMB96-0549 “Proceso
biopelícula de lecho aireable sumergido de soporte fijo (rígido
y de membrana permeable a gases) BLASF para la elimina-
ción de carbono, nitrógeno y fósforo: desarrollo de nuevos pro-
cesos optimizados”, CTM2004-03348/TECNO “RBpM, Reacto-
res Biopelícula con Membranas: Tecnología avanzada de
depuración para la regeneración de aguas residuales para su
reutilización” y el proyecto Consolider CSD2007-00055 NO-
VEDAR (“Conception of the sewage treatment plant of the
XXI century: development, implementation and evaluation of
technologies for the treatment and resources recovery from
wastewaters”) financiados por el Ministerio de Educación y
Ciencia; el proyecto SOE1/P2/F236 “Water and Territories-
WAT”, financiado por el programa Interreg-SUDOE de la Co-
munidad Europea y los proyectos CTM2008-06877-C02-
01/TECNO “Procesos híbridos para la ampliación de EDAR
existentes para la eliminación de nutrientes: lecho fijo y mem-
branas de fibra hueca (HIBREDAR)” e IPT-2011-1383-060000
“Desarrollo de un sistema de recirculación para plantas de
acuicultura de gran tonelaje (SRA)”, financiados por el Minis-
terio de Ciencia e Innovación.

1. INTRODUCCIÓN

1.1. PROCESOS DE BIOPELÍCULA VERSUS PROCESOS
DE FANGOS ACTIVOS

La depuración biológica de las aguas residuales consiste en la
eliminación de la contaminación biodegradable por una bioceno-
sis o comunidad de organismos vivos (generalmente microorga-
nismos), que es mantenida en un ambiente técnicamente con-
trolado (reactor biológico). Esta biocenosis o biomasa puede
encontrarse en forma de cultivo en suspensión en el seno del
agua o bien adherida a diferentes materiales o soportes. El pro-
ceso más representativo de los de cultivo en suspensión es el de
fangos activos. Los procesos de biomasa adherida se denominan
de película fija, de película biológica o procesos de biopelícula.

Los procesos metabólicos básicos de los sistemas de fangos
activos y los de biopelícula son los mismos. Las principales di-
ferencias se basan en la forma de retener la biomasa en los re-
actores y en los fenómenos de transporte de los sustratos.

En los sistemas de fangos activos es preciso separar la
biomasa en suspensión del agua efluente y devolverla al re-
actor para mantener en él una determinada concentración.
Por el contrario, en los reactores de biopelícula no se re-
quiere un decantador para retener la biomasa, ya que ésta
no es arrastrada por el paso del agua. 

Los cultivos en suspensión están compuestos por flóculos
biológicos, de un tamaño tan reducido que en teoría los sustra-
tos disueltos (oxígeno, carbono, amonio, etc.) están disponibles
para todas las células. Por ello, las cinéticas de los procesos de
fangos activos están en general caracterizadas por las concen-
traciones en el seno del líquido. En los procesos de biopelícula
los sustratos deben atravesar la capa líquida estanca junto a
la superficie de la biopelícula y luego transportarse a través de

ella, fundamentalmente por difusión, hasta la zona en que son
consumidos. Asimismo, los productos de las reacciones biológi-
cas se difunden en sentido contrario. Por lo tanto, las tasas glo-
bales de eliminación de sustrato en un proceso de biopelícula
dependen de las velocidades de transferencia de masa y las
concentraciones de sustrato en los diferentes puntos de la bio-
película. La otra consecuencia de estos fenómenos de trans-
porte es que dentro de una misma biopelícula pueden coexistir
distintos ambientes (aerobio, anóxico o anaerobio) lo que
puede aprovecharse, por ejemplo, para conseguir nitrificación
y desnitrificación simultáneas. 

Existe una amplia variedad de tecnologías basadas en pro-
cesos de biopelícula, cada una con sus características específi-
cas. En general (WEF 2010) se pueden incluir, entre sus venta-
jas frente a los procesos de fangos activos convencionales, unos
costes de operación y energéticos reducidos, volúmenes meno-
res de los reactores, necesidades mínimas de capacidad de de-
cantación y simplicidad de operación. Entre los inconvenientes
figuran la posibilidad de atascamiento del sistema, bien de-
bido a un pretratamiento insuficiente o a un exceso de creci-
miento de la biopelícula, más dificultad para conseguir una
mezcla homogénea del seno del líquido y mayor complejidad
para la modelización, y por tanto el control, del proceso.

1.2. EVOLUCIÓN DE LOS PROCESOS DE BIOPELÍCULA
Y TECNOLOGÍAS INNOVADORAS

La historia del tratamiento biológico de las aguas residuales se
inicia a finales del siglo XIX precisamente con un proceso de bio-
película, un filtro biológico (Peters and Alleman 1982). Durante
la primera mitad del siglo XX los sistemas de tratamiento basa-
dos en biopelícula, como los lechos bacterianos (filtros percolado-
res) dominaron la tecnología del tratamiento de aguas. Poste-
riormente, los sistemas de fangos activos, una vez caducada la
vigencia de su patente, desplazaron en preferencia a los de bio-
película, en gran parte debido a un conocimiento más amplio de
su funcionamiento y a un estancamiento en el desarrollo de la
tecnología de biopelícula. En las últimas décadas, una serie de
factores como el incremento en el volumen de agua residual, la
limitación de espacio disponible y la promulgación de normati-
vas ambientales cada vez más exigentes han promovido el desa-
rrollo de nuevas tecnologías (Lazarova and Manem 2000). 

1.3. TIPOS DE REACTORES DE BIOPELÍCULA
Existen varios criterios de clasificación de los reactores de bio-
película, por ejemplo, según el tipo de soporte (soporte fijo, gira-
torio o móvil) o su combinación con fangos activos (reactores hí-
bridos) o no (reactores de biopelícula puros). Atendiendo al
grado de saturación del medio, y considerando sólo los reacto-
res aerobios, se obtiene la tipología incluida en la Tabla 1. 

Entre las soluciones innovadoras basadas en procesos de
biopelícula destacan los biofiltros y los reactores de lecho
móvil (ver ejemplos de aplicaciones a escala industrial en
Tabla 2), así como los reactores híbridos.

El concepto básico del biofiltro es utilizar soportes de pe-
queño tamaño con una alta superficie específica, de forma
que se produce tanto biodegradación (en condiciones aero-
bias, anóxicas o anaerobias) como retención de sólidos. 
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En los lechos móviles (agitados, expandidos, fluidizados, tur-
bulentos o circulantes) el soporte de la biopelícula se mantiene
en constante movimiento. El objetivo es controlar así el espesor
de la biopelícula, evitar los problemas de atascamientos de los
lechos fijos y mejorar los procesos de transferencia de masa.

El término híbrido se emplea generalmente para descri-
bir los procesos que combinan en un mismo reactor biomasa
en suspensión y biopelícula en soportes fijos o móviles. La
idea es incrementar la cantidad de biomasa disponible por
unidad de volumen, lo que permite diseñar reactores biológi-
cos más pequeños o bien conseguir que un reactor dado
tenga mayor capacidad de depuración, por lo que han encon-
trado un importante campo de aplicación cuando es preciso
adaptar depuradoras existentes para soportar mayores car-
gas o eliminar nutrientes.

Ejemplos de tecnologías emergentes, todavía no contrasta-
das suficientemente a escala industrial, son los reactores de

fango o lodo granular, los reactores de biopelícula anammox y
los reactores de biopelícula sobre membranas (WEF 2010).

Los gránulos de fango o lodo son en realidad flóculos de bio-
masa grandes en cuyo interior se producen precipitaciones que
hacen que su densidad aumente mucho. Por ello puede conside-
rarse que el gránulo es una partícula (soporte) cubierta con bio-
película en la cual, debido a su espesor, también tienen gran
importancia los fenómenos de transporte de sustratos. Su com-
portamiento es similar al de las biopelículas de lecho móvil.

Las bacterias anammox utilizan amonio y nitrito para
producir nitrógeno gas, lo que reduce la necesidad de apor-
tar oxígeno y carbono para la eliminación del nitrógeno de
las aguas residuales. Al ser de crecimiento lento, resulta
apropiada su inmovilización en forma de biopelícula. 

Los reactores de biopelícula sobre membranas utilizan
este material, además de como soporte de la biopelícula,
para proveer un gas (p.ej. oxígeno o hidrógeno) a la biomasa. 
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TABLA 1. Tipos de reactores
de biopelícula aerobios.
Nota: En gris y cursiva,
procesos en los que ha
investigado el Grupo de
Ingeniería Ambiental de la
Universidad de Cantabria.

De medio no saturado
Lechos bacterianos (filtros percoladores)
Torres biológicas (biotorres)
Filtro intermitente de arena
Tratamiento por aplicación al terreno

De medio saturado, inundado o sumergido

De soporte móvil (gránulos o partículas; en operación o lavado)
De soporte inerte

Biofiltros aireados
Lecho expandido
Lecho fluidizado

Bifásico: Agua/Partícula-Biomasa
Trifásico: Agua/Aire/Partícula-Biomasa

Fangos activos con partículas soporte
Procesos de biopelícula extraíble (BE)

De soporte activo

De soporte fijo
Con aireación del lecho BLAS (biopelícula de lecho aireado sumergido)

Soporte rígido
Relleno de partículas
Soporte estructurado

Soporte permeable a gases
RBSP (reactores biopelícula de soporte permeable)
Humedales

Sin aireación del lecho
De medio intermitentemente sumergido

RBC: Contactores Biológicos Rotatorios

Biodiscos
Biocilindros

Lechos de inundación (precursores de los lechos bacterianos)
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2. EL GIA Y LA INVESTIGACIÓN EN BIOPELÍCULAS

Desde su creación, a finales de los años ochenta del siglo pasado,
el Grupo de Ingeniería Ambiental de la Universidad de Cantabria
(GIA) apostó por la investigación en procesos de biopelícula. En
un momento de plena hegemonía de los procesos de fangos acti-
vos, el grupo considera que las biopelículas pueden aportar impor-
tantes innovaciones en el campo de la depuración de aguas. Pero
para ello es preciso profundizar en sus mecanismos de funciona-
miento, más complejos que los de los cultivos en suspensión, y
proponer nuevas tecnologías y estrategias de operación. 

Los siguientes apartados describen con mayor detalle el enfo-
que y los resultados de las líneas de investigación desarrolladas
dentro del Grupo de Biopelícula del GIA. Se incluye aquí una
breve reseña sobre la evolución de los trabajos en este ámbito.

En 1987, coincidiendo con la primera promoción del Más-
ter en Ingeniería Sanitaria y Ambiental de la Universidad de

Cantabria, se inicia el trabajo con biopelículas en el GIA, con
el estudio del funcionamiento de sistemas como los contacto-
res biológicos rotatorios (RBC) ante diferentes cargas orgáni-
cas y salinidades y diferentes estrategias de explotación. Asi-
mismo se desarrolla y patenta (Tejero y Amieva 1993) el
concepto de reactor de “biopelícula extraíble” (BE). El objetivo
es conseguir que el reactor trabaje en régimen transitorio de
crecimiento de masa mediante la extracción directa de so-
porte del reactor y su posterior secado. Así se consigue un me-
jor control de la biopelícula y la simplificación del proceso de
separación sólido-líquido posterior a los reactores biopelícula.

También se estudia la potencialidad del uso de nuevos so-
portes para la biopelícula, lo que abre dos líneas de trabajo
diferenciadas. La primera línea de investigación (1988) se
basa en el desarrollo de reactores de biopelícula con un so-
porte muy innovador. El GIA se convierte en uno de los pri-
meros grupos a nivel internacional que investiga sobre los

TECNOLOGÍAS DE BIOPELÍCULA INNOVADORAS PARA LA DEPURACIÓN DE AGUAS RESIDUALES: VEINTICINCO AÑOS DE INVESTIGACIÓN...

64 Ingeniería Civil 168/2012

Tipo Proceso Fabricante Soporte Aplicaciones

Lecho fijo

Biofiltros con 
soportes pesados

Biofor Degrémont Biolite (arcilla expandida) ARU; C,NF,postDN

Biocarbone OTV-Veolia Biodamine (arcilla expandida) ARU, ARI; C,NF

B2A OTV-Veolia 3 capas de distintos medios ARU; C, NF, NF/DN

Nitrazur Degrémont Biolite (arcilla expandida) AP; DN

Biodenit Biodagene AP; DN

Biofiltros con  
lavados continuos

DynaSand Parkinson CO Arena ARU; postDN, NF

SOGEA Arena ARU; postDN

Biofiltros con
medio flotante

Biostyr OTV-Veolia PS expandido ARU; C, NF/DN

Denitropur Sulzer Plásticos Mellapak AP; DN

Denipor Preussag AG PS expandido AP; DN

Biobead Brightwater Eng. PE o PP ARU; NF

Lecho móvil

Lecho fluidizado
aerobio

Sistema Oxitron Dorr-Oliver/Ecolotrol Arena/CAG ARU; NF

Rex Envirex/Ecolotrol Arena ARU, ARI; NF

Lecho fluidizado 
anaerobio o anóxico

Sistema Anitron Dorr-Oliver/Ecolotrol Arena/CAG ARU-DN; ARI-C

Rex Envirex/Ecolotrol Arena ARU-DN; ARI-C-DN

Anaflux Degrémont Biolite (arcilla expandida) ARI; C

Biobed Gist-Brocades Arena ARU; C

Lechos móviles 
y turbulentos

Linpor Linde AG Cubos de PU ARU-C/NF; ARI-C

Captor Simon-Hart., Ltd. Cubos de PU ARU; C, NF

MBBR Kaldnes-Veolia PE ARU-NF/DN;ARI-C

Pegasus/Pegasur Hitachi/Degrémont Pellets de PEG ARU; NF

Air-lifts y lechos 
circulantes

Circox/BAS Pacques/Gist-Brocades Basalto ARU-C/NF; ARI-C

Turbo N Degrémont Gránulos de PE ARU; NF

Mixazur Degrémont Arcilla ARU; DN

ARU: agua residual urbana; ARI: agua residual industrial; AP: potabilización de aguas. C: eliminación de carbono; NF: nitrificación; DN: desnitrificación;
postDN: post-desnitrificación; PS: poliestireno; PE: polietileno; PP: polipropileno; PU: poliuretano; PEG: polietilén glicol; CAG: carbón activado granular.

TABLA 2. Resumen de algunos procesos innovadores de biopelícula desarrollados a escala industrial (adaptado de Lazarova and Manem 2000).
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procesos en los que la biopelícula está adherida a un soporte
permeable a gases, generalmente una membrana. El oxí-
geno se aporta a esta biomasa sin necesidad de disolverlo en
el seno del líquido, directamente por difusión a través la
cara opuesta de la membrana. A este reactor lo denomina-
mos RBSP (reactor de biopelícula con soporte permeable) o,
posteriormente, RBSOM (reactor de biopelícula con soporte
y oxigenación a través de membranas), dando lugar a dife-
rentes patentes (Tejero y Eguía 1991; Tejero, Osa y Gómez
1997; Tejero y Castillo 1998).

En la otra línea de investigación se desarrolla el BLAS
(1991), un soporte de diseño específico, de tipo reticular, que
permite una mínima utilización de material, el incremento de
la superficie de biopelícula a medida que ésta crece y una alta
transferencia de oxígeno. Este soporte puede utilizarse para di-
ferentes configuraciones de procesos de biopelícula (lechos aire-
ados sumergidos, lechos bacterianos, biodiscos), pero los esfuer-
zos del grupo se centran en los reactores de Biopelícula de
Lecho Aireado Sumergido de soporte Fijo, denominados reacto-
res BLASF. El principal objetivo es desarrollar un proceso de
soporte fijo que obtenga mejoras respecto a los biofiltros airea-
dos. El sistema quedó patentado (Tejero y Santamaría 1996).

A partir del año 2000 se incorpora al GIA el estudio de los
reactores de biopelícula con membranas, especialmente en su
aplicación a la regeneración de aguas. Se trata de una variante
de los reactores biológicos de membrana (RBM) en los que la
biomasa en vez de encontrarse en suspensión está en forma de
biopelícula. Así, se desarrolla y patenta (Tejero y Cuevas 2002)
el RBpM, reactor de biopelícula con membranas.

En 2008 el grupo consigue financiación para investigar di-
versos procesos integrados (híbridos y combinados) para la
eliminación de nutrientes, en los que coexisten biomasas sus-
pendidas y fijas en soportes, tanto convencionales como per-
meables a gases. Como resultado se desarrolla y patenta (Te-
jero et al. 2010) un reactor de lecho de fangos perturbado
anóxico – anaerobio al que denominamos AnoxAn.

Las líneas de trabajo más recientes incluyen el desarrollo
de procesos integrados para la eliminación de carbono y nu-
trientes (en los que reactores de biopelícula, tanto BLASF
como RBSOM, complementan a un reactor tipo lecho de fan-
gos) y la evaluación de una nueva tecnología de biopelícula
para reutilización de aguas en acuicultura.

3. TECNOLOGÍAS DE LECHO SUMERGIDO
3.1. INTERÉS DEL PROCESO
La mayor innovación del GIA en el desarrollo de tecnologías
de lecho fijo es el diseño del soporte BLASF, constituido por
mallas planas o retículas separadas entre ellas una distancia
igual o mayor que la luz mínima de la malla. Las retículas se
solapan una sobre otra de manera ordenada hasta completar
el volumen del lecho de relleno dentro del reactor biológico. La
invención es aplicable tanto para el tratamiento de aguas resi-
duales urbanas como industriales, sin requerir ningún disposi-
tivo electromecánico.

El objetivo principal de la geometría del soporte BLASF es
proporcionar una elevada superficie para el crecimiento de la
biopelícula sin generar excesiva pérdida de carga ni dar lugar
a atascamiento. Por ello la luz mínima de la malla tiene que
ser mayor del doble del espesor de la biopelícula para la que
está diseñada la aplicación. De esta forma se consigue tam-
bién maximizar la superficie específica de la biopelícula y no
la del soporte: frente a superficies específicas nominales muy
elevadas de otros materiales soporte, en el BLASF la superfi-
cie real en contacto con el agua a depurar aumenta con el cre-
cimiento de la biopelícula, llegando a valores de superficie es-
pecífica mucho mayores que la nominal. 

Además, gracias a la geometría específica y a la manera en
que se solapan las mallas dentro del reactor, se consigue que
los nudos de una malla coincidan con los huecos de la malla
inferior y superior (Figura 1). Así se dificulta la circulación
ascendente de las burbujas de aire proporcionadas por el difu-
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FIGURA 1. Medio Soporte BLAS: detalle del solapamiento entre mallas y
montaje en prototipo a escalas de bancada (60 L) y piloto (1 m3).
[Las fotografías tienen distintas escalas].
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sor colocado debajo del relleno y se optimiza la utilización del
oxígeno. El lecho obliga a un recorrido tortuoso y aumenta el
contacto entre las burbujas y la biopelícula, permitiendo una
mayor captación del oxígeno necesario para la actividad bioló-
gica. Al contrario que en los soportes móviles, el choque de las
burbujas de aire no mueve el soporte BLASF por lo que éstas
están obligadas a atravesarlo. Esto también evita el escape
del soporte del reactor en caso de rebose. 

Con este soporte, el GIA desarrolló la tecnología específica
de reactores BLASF, Biopelícula de Lecho Aireado Sumergido
Fijo, conocido en la literatura científica internacional como
SFFBR (submerged fixed-film bioreactor). Como alternativa a
los biofiltros, los reactores BLASF no precisan un tratamiento
primario aunque sí han de ir acompañados de un decantador
secundario. Además, el exceso de biomasa se desprende me-
diante un lavado diario con aire, sin necesidad de interrumpir
la operación como en el caso general de los biofiltros aireados.

3.2. TECNOLOGÍAS DESARROLLADAS
Este tipo de reactores ha sido objeto de diversas investigacio-
nes, que estudian sus rendimientos de depuración tanto con
agua residual sintética como real, en diferentes configuracio-
nes, cargas y estrategias de aireación, para eliminar carbono
y/o nitrógeno, o bien como reactor de prefermentación. Tam-
bién se han caracterizado sus pérdidas de carga, así como la
actividad y microfauna de la biopelícula.

El funcionamiento se ha investigado en prototipos a distin-
tas escalas. El primer modelo del soporte BLASF fue reali-
zado en retículas de polietileno (20 x 20 cm) con barras de sec-
ción circular, luz de malla de 11 mm y separación entre
mallas de 10 mm (mediante separadores de acero), llegando a
una superficie específica de 76 m2/m3. Este soporte fue utili-
zado en reactores BLASF de laboratorio a escala de bancada
(60 L), que reunían un conjunto de 58 mallas ensambladas
horizontalmente en un lecho de 80 cm de alto de sección cua-
drada de 20 cm de lado. Los reactores se alimentaron con
agua residual a muy alta carga para evaluar su capacidad de
eliminar materia orgánica y su comportamiento hidráulico
(pérdidas de carga a través del lecho) en estas condiciones
(Santamaría 1998 y Mihovilovic 2010).

Posteriormente se construyó otro prototipo, también en po-
lietileno, de aproximadamente las mismas dimensiones (19,8
x 19,8 cm con luz de malla de 10 mm) pero con barras de sec-
ción cuadrada y dotado de un marco perimetral que propor-
ciona la separación entre mallas de 10 mm. Este soporte
ofrece una superficie específica nominal de 122 m2/m3, y fue
diseñado con la finalidad de reducir los costes de inversión
(producción del material de soporte) y optimizar la geometría
y el sistema de montaje dentro del reactor. La mejora de la
transferencia de oxígeno producida por este soporte se evaluó
en ensayos de caracterización física (a diferente velocidad de
aireación) a escala de bancada con los reactores vacíos, con re-
lleno y con relleno colonizado por la biopelícula. Los ensayos
demostraron que aumenta la capacidad de transferencia de
oxígeno en agua limpia hasta 2,5 veces respecto al reactor sin
soporte, y llega a incrementarla hasta 12 veces en presencia
de biopelícula (Gómez 2010). Comprobadas sus ventajas, el
medio soporte se ha mantenido en otras tecnologías desarro-
lladas por el grupo posteriormente, en combinación con mem-
branas de filtración, en procesos híbridos y combinados (ver
apartados siguientes).

Por otro lado se han realizado varias experimentaciones del
proceso BLASF a escala bancada con agua residual urbana,
tanto para eliminación de materia orgánica trabajando en alta
carga (Gómez 1999), como para eliminación de materia orgá-
nica y nitrógeno en media carga (Gómez 2010). A esta escala y

sin decantación primaria, se comprobó un funcionamiento ade-
cuado, sin problemas de atascamiento incluso trabajando a
cargas orgánicas elevadas. Con cargas orgánicas entre 5 y 14
kgDQO/m3·d (y tiempos de retención hidráulico muy reduci-
dos, entre 42 y 110 min) se alcanzaron rendimientos de elimi-
nación de DQO entre 49 y 58%, con suministro específico de
aire de tan sólo 12 m3aire/kgDQOaplicado. Operando a media
carga (1,2–2,8 kgDQO/m3·d) se alcanzó una eliminación de
DQO entre 78 y 96% y de nitrógeno total entre 70 y 76%.

En todo caso, incluso con cargas elevadas, el exceso de bio-
masa fue eliminado mediante un lavado diario con aire, sin
necesidad de interrumpir la operación del sistema. Este
mismo resultado se ha obtenido trabajando a escala piloto
(con sección transversal al flujo de 60 x 60 cm y 1 m3 de volu-
men total).

4. TECNOLOGÍAS DE BIOPELÍCULA CON MEMBRANAS

4.1. INTERÉS DEL PROCESO
Los reactores biológicos con membranas convencionales
(RBM) consisten en un proceso de fangos activos en el cual la
decantación secundaria es sustituida por un módulo de mem-
branas de filtración. Una innovación de los RBM, que reduce
considerablemente la concentración de biomasa suspendida
en el sistema sin afectar al tiempo de retención celular, es la
introducción de soportes de biopelícula en el reactor, lo que
denominamos RBpM (reactor de biopelícula con membranas).
Algunos desarrollos de este proceso los realizaron Garrido et
al. (2002), Tejero y Cuevas (2002) y Leiknes and Odegaard
(2007). Dentro del reactor RBpM coexisten dos biomasas, una
adherida al medio soporte y otra en suspensión, de concentra-
ción controlable mediante purga del reactor. Con esta tecnolo-
gía se pretende reducir los problemas de taponamiento y cre-
cimiento del “biofouling” en la membrana, para conseguir una
menor frecuencia de limpieza de la misma y un aumento del
flujo transmembrana, en comparación con los RBM conven-
cionales. Asimismo, debido a los altos tiempos de retención de
sólidos que permite la biopelícula, se pueden desarrollar mi-
croorganismos de lento crecimiento específicos para el tipo de
agua residual a tratar y reducirse la producción de lodos. Por
otra parte, la presencia de la biopelícula favorece la creación
de ambientes anóxicos y anaerobios en el mismo reactor, lo
que posibilita la desnitrificación simultánea con procesos de
nitrificación, a pesar de que el ambiente general tenga con-
centraciones apreciables de oxígeno disuelto. La coexistencia
de estos ambientes puede también facilitar la degradación de
ciertos contaminantes orgánicos.

Los tiempos de retención celular de las biomasas coexis-
tentes son independientes. En función de la purga del fango
en suspensión del sistema, se puede llegar a un proceso bioló-
gico con mayor incidencia de los fenómenos biopelícula o con
mayor participación de ambas poblaciones, biopelícula y en
suspensión, obteniendo un proceso híbrido. La tecnología
RBpM puede ser utilizada para la degradación de compuestos
orgánicos, nitrificación y desnitrificación simultáneas, elimi-
nación de sólidos y desinfección del efluente, así como acumu-
lación y digestión de sólidos. Por tanto, consigue una baja pro-
ducción de lodos y un efluente de alta calidad óptimo para su
reutilización. 

4.2. TECNOLOGÍAS DESARROLLADAS
El GIA comenzó sus desarrollos de este tipo de tecnologías con
un reactor aerobio de lecho sumergido fijo y membranas de mi-
crofiltración (RBLSFyMM) alimentado con agua residual pro-
veniente de un prefermentador (Cuevas 2003). La unidad expe-

TECNOLOGÍAS DE BIOPELÍCULA INNOVADORAS PARA LA DEPURACIÓN DE AGUAS RESIDUALES: VEINTICINCO AÑOS DE INVESTIGACIÓN...

66 Ingeniería Civil 168/2012

61BIOPELICULA  17/1/13  10:37  Página 66



rimental, de 70 L, estaba formada por cinco partes principales:
medio soporte fijo, módulo de membranas, sistema de airea-
ción, electronivel y tolva de fangos. Posteriormente, también a
escala de bancada, se desarrolló otro prototipo con medio so-
porte de partículas flexibles formando un lecho fijo y membra-
nas comerciales de microfiltración. En este caso, la unidad ex-
perimental fue ensayada con agua residual urbana pretratada
(tamizada y desarenada) (Rodríguez-Hernández et al. 2012a).

Con el fin de transferir esta nueva tecnología a la indus-
tria, el prototipo RBpM se escaló a una planta piloto demos-
trativa de volumen total 1,8 m3, con BLASF como medio so-
porte (Rodríguez-Hernández et al. 2012b). Esta planta
(Figura 2) se utilizó para una evaluación comparativa con un
reactor biológico con membranas (RBM) de dimensiones simi-
lares, bajo condiciones equivalentes de alimentación con agua
residual real pretratada y funcionamiento en paralelo. 

Las investigaciones realizadas con estos prototipos a dife-
rentes escalas muestran que el sistema RBpM es capaz de
tratar agua residual real pretratada a diferentes cargas orgá-
nicas, sin decantación previa, con una fácil puesta en marcha
y sin producirse fenómenos de sobrecarga. Las campañas ex-
perimentales mostraron un funcionamiento óptimo en rangos
de carga orgánica entre 0,9 y 2,7 kg DQO/m3·d, obteniendo
rendimientos superiores al 84% y 95% en términos de DQO y
DBO, respectivamente. 

Se ha comprobado que, frente a los objetivos alcanzables
por un RBM (calidad del efluente para reutilizar), el RBpM
permite además la eliminación de nitrógeno por nitrificación
– desnitrificación simultánea, sin incorporar reactores anóxi-
cos previos, alcanzando rendimientos del 97% y 76% en térmi-
nos de amonio y eliminación de nitrógeno total. Por otro lado
se consigue mantener una concentración de MLSS en la zona
de membranas entre 1000 y 3000 mg/L, lo que se traduce en
un menor ensuciamiento potencial de la membrana, con el
consiguiente menor consumo de reactivos y de energía.

El sistema se caracteriza por su compacidad y elevada efi-
ciencia energética, gracias a la transferencia de oxígeno mejo-
rada con el soporte. Además la presencia del lecho fijo dismi-
nuye la producción de lodos y también mejora sus
características, tales como el índice volumétrico del lodo (se
han obtenido valores del índice volumétrico de fangos IVF por
debajo de 50) y su filtrabilidad. 

5. TECNOLOGÍAS DE BIOPELÍCULA SOPORTADA
Y OXIGENADA POR MEMBRANAS

5.1. INTERÉS DEL PROCESO

Existen desde hace tiempo numerosas aplicaciones de mem-
branas para separaciones fluido/fluido en campos tales como
la medicina, hidrometalurgia y el tratamiento de aguas. Sin
embargo, hasta finales de los años 1980 (Timberlake et al.
1988, Eguía 1991) no se desarrolló el concepto de emplear
membranas para transferir un gas a una biopelícula adherida
en la otra cara de la misma. En tratamientos aerobios el obje-
tivo es aportar aire u oxígeno a la membrana, dando lugar a
los reactores de biopelícula soportada y oxigenada mediante
membranas, RBSOM (Esteban y Tejero 2007).

En las investigaciones sobre RBSOM se han utilizado dis-
tintos tipos de configuraciones respecto al tipo de membrana,
su geometría, la tipología del módulo de membranas, el ta-
maño del reactor, el tipo de gas de alimentación, el modo de
suministro del gas, el tipo de contaminante objetivo, etc.

El uso de membranas como medio de transferir oxígeno a
los microorganismos y la forma en que los diferentes sustra-
tos penetran en la biopelícula configuran las dos principales
singularidades de un RBSOM: una estratificación especial de
la biomasa y características excepcionales de transferencia de
oxígeno (Esteban et al. 2012).

El comportamiento de los perfiles de oxígeno y sustratos
dentro de la biopelícula determina la existencia de varias
capas con ambientes distintos, en las que se producen por
ende distintos tipos de reacciones (Figura 3). En una biopelí-
cula sobre soporte permeable, los microorganismo nitrifican-
tes tienden a crecer junto a la membrana, donde la concen-
tración de oxígeno es alta, la concentración de material
carbonoso baja (porque se habrá ido consumiendo en las ca-
pas externas) y el nitrógeno amoniacal puede estar disponi-
ble. En la zona inmediata aún penetrada por el oxígeno, los
heterótrofos pueden consumir el carbono transferido desde
el líquido. Si el oxígeno es consumido antes de alcanzar la
interfase biopelícula-agua, se desarrolla una zona con sumi-
nistro de nitratos desde el interior de la biopelícula y car-
bono desde el exterior, y por tanto las condiciones ideales
para producirse la desnitrificación. Finalmente, si el espesor
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FIGURA 2. Prototipo RBpM a
escala piloto: esquema y
fotografía de la planta.
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de la biopelícula lo permite y el seno del líquido es anóxico,
en la capa más externa pueden darse condiciones para el de-
sarrollo de bacterias anaeróbicas. Por lo tanto, en este tipo
de biopelícula es posible la eliminación de carbono, nitrifica-
ción y desnitrificación de forma simultánea.

La otra característica sustancial de los RBSOM es la posi-
bilidad de reducir de forma importante los gastos energéticos
asociados a la aireación. En este tipo de reactores el aire u
oxígeno es suministrado a un extremo de la membrana, pu-
diendo controlar el volumen de gas que sale por el otro ex-
tremo. Esto permite que se alcancen muy altas eficiencias en
la utilización del oxígeno, hasta del 100% en configuraciones
cerradas. Otra forma de ahorrar energía es la reducción de las
pérdidas de carga. En la aireación convencional con burbujas,
los compresores deben superar las pérdidas de rozamiento en
las tuberías, la presión hidrostática del agua en función de su
profundidad y las pérdidas de carga en el difusor. En un RB-
SOM, las únicas pérdidas de presión son debidas a la resis-
tencia friccional del aire al circular en el interior de las mem-
branas. Algunas estimaciones indican que el consumo de
energía podría ser entre cuatro y cincuenta veces inferior que
en un sistema de fangos activos convencional (Semmens
2005, Lackner 2009). Además, al realizar la aireación sin bur-
bujas, se minimiza la formación de espumas y la emisión de
volátiles y olores.

El principal inconveniente de los RBSOM es el creci-
miento excesivo de una biopelícula de elevada densidad, lo
cual puede reducir el rendimiento del sistema debido al
incremento de la resistencia difusional, como el GIA ha
observado en experimentaciones específicas (Osa et al.
1997).

5.2. TECNOLOGÍAS DESARROLLADAS
El GIA inició sus investigaciones con varios reactores a escala
de laboratorio empleando diferentes tipos de membrana y confi-
guraciones plana, tubular y de fibra hueca (Figura. 4). Los prin-
cipales resultados fueron los siguientes (Osa et al. 1997): a) al
aumentar el espesor de la biopelícula disminuye su capacidad
de depuración, b) la capacidad de oxigenación del sistema, con
biopelícula, es mucho mayor que la medida sin biopelícula (esto
se atribuye al fenómeno de la “transferencia biológica de oxí-
geno”), c) en las condiciones estudiadas, estas biopelículas tie-
nen mayor concentración de sólidos que las convencionales, dis-
minuyendo además la producción de fangos debido a la
digestión simultánea aerobia-anaerobia de la propia matriz de
la biopelícula y d) la eliminación de carbono es mayor alimen-
tando con oxígeno puro en vez de con aire, mientras que la eli-
minación de nitrógeno es mejor con aire, debido a una posible
inhibición de los organismos nitrificantes con altas concentracio-
nes de oxígeno.
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FIGURA 3. Zonificación de
una biopelícula gruesa sobre
a) soporte convencional
b) membrana permeable a
gases.
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En un estudio posterior (Jácome et al. 2006) se evaluó la
capacidad para eliminar carbono y nitrógeno en una configu-
ración autoaireada. En este reactor los extremos de las mem-
branas quedan expuestos a la atmósfera, de donde toman di-
rectamente el oxígeno. Se demostró que la transferencia de
oxígeno una vez desarrollada la biopelícula es 7 veces supe-
rior a la medida con las membranas limpias. Los rendimien-
tos son menores que con aireación forzada, pero a cambio el
coste de la oxigenación es nulo.

En un RBSOM también es factible eliminar fósforo y mate-
ria orgánica carbonosa, consiguiendo además nitrificación y
desnitrificación simultáneas. En este proceso la alternancia en-
tre condiciones aerobias y anaerobias se consigue alimentando
o no las membranas con oxígeno (Tejero y Castillo 1998).

Otro campo de aplicación de los RBSOM es el tratamiento
de compuestos tóxicos, debido a la capacidad de estos reacto-
res para mantener y proteger junto a la membrana a las bac-
terias de lento crecimiento capaces de degradar xenobióticos.
En el GIA se aplicó a la depuración de PCBs, obteniéndose,
tras un pretratamiento de aminación, rendimientos globales
del 85% (Hernández 1998).

Por otro lado, el mismo principio de una biomasa fija sobre
un soporte permeable puede aplicarse al desarrollo de un dis-
positivo para realizar medidas respirométricas de líquidos
conteniendo materia orgánica. Esta idea fue desarrollada en
la patente de Tejero et al. (1997).

El GIA siempre ha apostado por la elaboración y uso de
modelos matemáticos como fuente de conocimiento y comple-
mento de la investigación en laboratorio y plantas piloto.
Y también ha trabajado en este ámbito en relación a los
RBSOM (Jácome 1999, Esteban 2009). Una de las áreas en
las que se precisa profundizar para el desarrollo de la tecnolo-
gía basada en RBSOM es la dinámica de la fase gaseosa en el
sistema, y el efecto de las diferentes estrategias de oxigena-
ción (membrana cerrada o semiabierta, caudal de gas de paso,
empleo de aire u oxígeno) sobre el comportamiento del reac-
tor. Los modelos desarrollados, por ejemplo, han permitido
detectar errores cometidos por la comunidad científica a la
hora de caracterizar las propiedades de oxigenación de las
membranas. También ayudan a seleccionar las mejores estra-
tegias para la ventilación de las membranas, de forma que se
maximice su capacidad de oxigenación manteniendo a la vez
altas eficiencias en la transferencia de oxígeno.

6. TECNOLOGÍAS INTEGRADAS PARA LA ELIMINACIÓN
DE NUTRIENTES

6.1. INTERÉS DEL PROCESO
Frente a la aplicación individual de procesos de biomasa
única (fango activo o biopelícula), se ha planteado histórica-
mente la utilización de procesos combinados en que se dispo-
nen en serie procesos de uno u otro tipo, o bien procesos híbri-
dos que utilizan conjuntamente ambos tipos de biomasas en
un mismo reactor. Al conjunto de ambos tipos de procesos
(combinados e híbridos) se les ha denominado procesos bioló-
gicos integrados.

Uno de los principales retos de la depuración de aguas re-
siduales a corto y medio plazo es la necesidad de incorporar la
eliminación de nutrientes (N y P) en un gran número de esta-
ciones depuradoras con vertido a zonas sensibles. Se hace ne-
cesario plantear soluciones que consigan este objetivo, bien
para el diseño de nuevas depuradoras o en su caso aprove-
chando al máximo las instalaciones existentes y el espacio
disponible.

Una alternativa para alcanzar tal propósito es la utiliza-
ción de procesos híbridos, en que las distintas biomasas que
intervienen en la depuración pueden estar en suspensión y en
biopelícula en diferentes proporciones. Para ello se puede in-
troducir algún tipo de soporte para biopelícula en los tanques
de fango activo, permitiendo la coexistencia ente biopelícula y
fango en suspensión. Por lo tanto, las ventajas de los reacto-
res híbridos se basan en el incremento de la biomasa disponi-
ble y en la interacción y diferenciación entre ambas biomasas.

En los últimos tiempos se ha desarrollado el empleo de
procesos híbridos orientados tanto a la eliminación de mate-
ria orgánica como de nutrientes. Los procesos biológicos para
eliminación de nitrógeno operan normalmente con un elevado
tiempo de retención de sólidos (TRS) requerido para la nitrifi-
cación, mientras que la eliminación biológica de fósforo pre-
cisa un menor TRS. Esto supone una dificultad para los pro-
cesos de eliminación conjunta de nitrógeno y fósforo, que se
trata de resolver con un control minucioso del TRS de opera-
ción. Los procesos híbridos permiten desvincular el TRS de la
biomasa en biopelícula y en suspensión, favoreciendo las con-
diciones óptimas para la eliminación conjunta de ambos nu-
trientes. En estos procesos la introducción del soporte permite
especializar la biomasa adherida a la biopelícula como nitrifi-
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FIGURA 4. Plantas piloto para el estudio de RBSOM con membranas planas (a), tubulares (b) y de fibra hueca (c).
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cante, ya que el TRS de dicha biomasa puede crecer sin incre-
mentar el tiempo de retención hidráulico en el reactor. La eli-
minación de fósforo es realizada principalmente por la bio-
masa en suspensión. Particularmente innovador es el empleo
de reactores híbridos en condiciones anóxicas, en los que se
lleva a cabo la desnitrificación bien en suspensión o bien en
biopelícula.

Otra alternativa para conseguir configuraciones compac-
tas para la eliminación de nutrientes es unificar las zonas
anaerobia y anóxica, ambas en suspensión, dentro un único
reactor de lecho de fango (patente de Tejero et al. 2010) se-
guido por un reactor biopelícula aerobio nitrificante. Se trata
de un proceso integrado que combina las ventajas de ambos
sistemas, fango activo y biopelícula, en reactores en serie
(proceso combinado), en vez de en un único reactor (proceso
híbrido).

6.2. TECNOLOGÍAS DESARROLLADAS
El GIA ha desarrollado varias experiencias a escala de ban-
cada de procesos integrados, híbridos y combinados. Algunas
de ellas siguen en desarrollo. 

En concreto se ha estudiado la configuración P-HD-HN,
tipo UCT híbrido modificado, compuesta por tres reactores en
serie anaerobio (P) de 40 L, anóxico (HD) de 80 L y aerobio
(HN) de 180 L, seguido por un decantador secundario (Figura
5), tratando agua residual urbana pretratada, sin decantación
primaria (Presmanes et al. 2012). Tanto el reactor anóxico
(HD) como el aerobio (HN) son híbridos, rellenos con soporte
fijo BLASF en un 50 y 62% de su volumen total, respectiva-
mente. Ambos reactores disponen de sistemas de aireación
para el lavado diario de la biomasa en exceso. En el reactor
HN el sistema de aireación además proporciona la mezcla y
agitación y el oxígeno requerido por la actividad biológica,
mientras que para mezclar y agitar el reactor HD mante-
niendo condiciones anóxicas se utiliza aireación intermitente.

Este sistema se operó con un tiempo de retención hidráu-
lico híbrido de 9,4 horas, estableciendo, mediante purga, un
TRS en suspensión bajo, de 5 días, con la finalidad de evitar

el desarrollo de biomasa nitrificante en suspensión. La carga
orgánica aplicada media fue de 0,43 kgDBO5/m3·d y la carga
de nitrógeno de 72,5 gNT/m3·d en los reactores híbridos. La
carga aplicada de fósforo fue de 8,3 gPT/m3·d respecto del vo-
lumen total. Con una temperatura media del agua de 16°C se
obtuvieron unos rendimientos de eliminación de DBO5, NH4,
NT y PT de 95%, 97%, 65% y 77%, respectivamente. Las bue-
nas eficiencias de eliminación se consiguieron a pesar de la
baja concentración de sólidos en suspensión (aproximada-
mente 1100 mgSST/L) mostrando además una muy buena se-
dimentabilidad (IVF 53 mL/g). Para conocer el “grado de hi-
bridez” del proceso (contribución de cada tipo de biomasa, fija
o en suspensión, a la degradación), se determinaron las tasas
de consumo de amonio y la distribución de la biomasa nitrifi-
cante mediante ensayos de actividad biológica de cada bio-
masa por separado. El resultado mostró que un 82% de la ni-
trificación se lleva a cabo en la biopelícula.

Por otro lado se ha estudiado un prototipo integrado com-
puesto por el reactor anóxico-anaerobio AnoxAn, de 49 L de
volumen, seguido de un reactor aerobio híbrido con membra-
nas de filtración, RBpM, de 69 L (Figura 6) (Díez et al. 2012).
AnoxAn es un reactor de lecho de fango y flujo ascendente
que unifica en un único reactor las zonas anaerobia y anóxica
de una configuración convencional para eliminación biológica
de nutrientes. El agua residual es alimentada por la zona in-
ferior del reactor, donde se encuentra el lecho de fango anae-
robio y circula ascendentemente hacia el lecho anóxico, que
recibe la recirculación rica en nitratos procedente del reactor
aerobio. El RBpM está relleno en un 45% de su volumen con
cubos de esponja como soporte para la biopelícula. Por debajo
de la biopelícula se dispone un módulo de membranas de fibra
hueca de microfiltración.

Esta configuración fue alimentada con agua residual ur-
bana, con un TRH total de 10 h. Las cargas medias fueron de
0,58 kgDBO5/m3·d, 79,9 gNT/m3·d y 9,8 gPT/m3·d respecto del
volumen total. En estas condiciones se obtuvieron unos rendi-
mientos de eliminación de DBO5, NH4, NT y PT del 98%,
99%, 74% y 88%, respectivamente.
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FIGURA 5. Esquema de la
tecnología híbrida P-HD-HN.
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En estas experimentaciones, las tecnologías integradas de-
sarrolladas, tanto la híbrida como la combinada, han demos-
trado ser efectivas para obtener un efluente apto para vertido
a zona sensible, de acuerdo a la Directiva 91/271.

7. CONSIDERACIONES FINALES Y PROYECCIÓN FUTURA
Como se resume en los apartados anteriores, a lo largo de este
cuarto de siglo el GIA ha ido desarrollando y contrastando
ideas en busca de la mejora continua de los procesos biológi-
cos de depuración: aumentar la concentración de biomasa,
mejorar su sedimentabilidad, reducir la sensibilidad a fluc-
tuaciones de caudal y carga, incrementar la eficiencia energé-
tica del sistema o disminuir los costes de inversión. Así, se
han ido creando tecnologías innovadoras, algunas ya disponi-
bles como solución transferible: desde tecnologías blandas de
gran eficiencia energética para su aplicación en pequeñas po-
blaciones (reactores BLASF), hasta soluciones optimizadas
para la adaptación de procesos existentes a las nuevas necesi-
dades de caudal de tratamiento como los procesos híbridos y
de nivel de depuración como el RBpM.

En la actualidad continúa la evaluación experimental de
los nuevos procesos integrados, híbridos y combinados, para
profundizar en su conocimiento y optimizar el sistema con dos
objetivos diferenciados: como proceso de nueva implantación y
para ampliación de plantas existentes. 

Por otro lado hemos comprobado que el empleo de mem-
branas para transferir sustancias gaseosas (como el oxígeno)
ofrece importantes ventajas en relación a otros procesos bio-
película, pero aún quedan por resolver cuestiones para el es-
calado de la tecnología, como las derivadas de un adecuado
control del espesor de la biopelícula y del comportamiento,
costes y esperanza de vida de las membranas. Por eso el GIA
continúa con su investigación sobre los RBSOM a través de

dos proyectos. El objetivo del primero es analizar el comporta-
miento de reactores híbridos, en los cuales la biopelícula crece
sobre membranas coexistiendo con biomasa en suspensión
(Figura 7). En el otro se estudiará el comportamiento de un
RBSOM sólo nitrificante, complementario de otro reactor de
lecho “perturbado” encargado de la desnitrificación y de la eli-
minación de carbono y fósforo. Así, en enero de 2013 el GIA
inicia el proyecto PBi2, Procesos Biológicos integrados inno-
vadores para la eliminación de nutrientes (Tejero et al. 2012). 
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FIGURA 7. Módulo RBSOM para la investigación de configuraciones híbridas.

61BIOPELICULA  17/1/13  10:37  Página 72



Biofilms II: Process analysis and applications. Edited by Ja-
mes D. Bryers. Wiley series in ecological and applied micro-
biology, USA, pp. 159-206. 
Leiknes, T. and Odegaard, H. 2007. The development of a bio-
film membrane bioreactor. Desalination, 202 (1-3): 135-143.
Mihovilovic, B. 2010. Optimización del proceso BLASF® en
alta carga: Modelización del atascamiento. Tesis doctoral, De-
partamento de Ciencias y Técnicas del Agua y del Medio Am-
biente, Universidad de Cantabria, Santander.
Osa, J.J., Eguía, E., Vidart, T., Jácome, A., Lorda, I., Amieva, J.J.
and Tejero, I. 1997. Wastewater treatment with biofilm mem-
brane reactors. In Advanced Wastewater Treatment Processes.
Edited by J. Nigel and Horan J. University of Leeds, pp. 11-17. 
Peters, R.W. and Alleman, J.E. 1982. The history of fixed-film
wastewater treatment systems. In Proceedings of the First
International Conference on Fixed-Film Biological Processes,
Kings Island, Ohio, 20-23 April 1982, Volume I, pp. 80-108.
Presmanes, D., Gutiérrez-Prada, I., González-Viar, M., De
Florio, L. y Tejero, I. 2012. Proceso híbrido P-HD-HN para eli-
minación de nutrientes con lecho fijo. En Libro de Resúmenes
de X Reunión de la Mesa Española de Tratamiento de Aguas,
Almería, 4-6 octubre 2012, pp. 5-8.
Rodríguez-Hernández, L., Esteban-García, A.L., Lobo, A.,
Temprano, J., Álvaro, C., Mariel, A. and Tejero, I. 2012a. Eva-
luation of a hybrid vertical membrane bioreactor (HVMBR)
for wastewater treatment, Water Science and Technology,
65 (6): 1109-1115.
Rodríguez-Hernández, L., González-Viar, M., De Florio, L.
and Tejero, I. 2012b. Hybrid membrane bioreactor application
for decentralized treatment and reuse, Desalination and Wa-
ter Treatment, (en prensa). 
Santamaría, C. 1998. Desarrollo de un reactor biopelícula de
lecho aireado y sumergido, con soporte fijo (BLAS II) para la
eliminación de carbono orgánico. Tesis Doctoral, Departa-
mento de Ciencias y Técnicas del Agua y del Medio Ambiente,
Universidad de Cantabria, Santander.
Semmens, M.J. 2005. Membrane technology: pilot studies of
membrane-aerated bioreactors. Water Environment Research
Foundation Report 00-CTS-11.

Tejero, I. y Amieva, J. J. 1993. Sistema de depuración de aguas
residuales y de los fangos producidos mediante procesos de bio-
película extraíble. Patente de invención ES 2 071 593.
Tejero, I. y Castillo, P. 1998. Proceso de depuración biológica
conjunta de fósforo y materia orgánica carbonosa, empleando
biopelícula fija sobre soporte hidrófobo y permeable al flujo de
gases, y con alimentación de gases de oxigenación a través del
soporte. Patente de invención ES 2 145 686.
Tejero, I. y Cuevas, G. 2002. Sistema mixto para la depura-
ción biológica de aguas residuales combinando biopelículas y
membranas de filtración. Patente de invención ES
2213461B2. 
Tejero, I. y Eguía, E. 1991. Proceso de tratamiento biológico de
aguas residuales basado en biopelícula desarrollada sobre un
soporte permeable a gases. Patente de invención ES 2 038 556.
Tejero, I. y Santamaría, C. 1996. Proceso de tratamiento bio-
lógico de aguas basado en biopelícula sobre soporte de diseño
específico. Patente de invención ES 2 128 962.
Tejero, I., Collado, R., Moreno-Ventas, X., Esteban, A., Díez,
R. y Pérez, C. 2012. Procesos Biológicos integrados innovado-
res para la eliminación de nutrientes PBi2. Ministerio de Eco-
nomía e Innovación. Plan Nacional de Investigación Cientí-
fica, Desarrollo e Innovación Tecnológica (preconcedido).
Tejero, I., Díez, R., Esteban, A.L., Lobo, A., Temprano, J. y Ro-
dríguez, L. 2010. Reactor biológico anóxico-anaerobio para la
eliminación de nutrientes de aguas residuales. Patente de in-
vención ES 2 338 979.
Tejero, I., Osa, J.J. y Gómez, C. 1997. Respirómetro con bio-
masa fija sobre soporte permeable a gases, pero no al agua,
con alimentación de oxígeno a través del soporte y medida del
oxígeno que se transfiere a través del mismo. Patente de in-
vención ES 2 157 135. 
Timberlake, D.L., Strand, S.E. and Williamson, K.J. 1988.
Combined aerobic heterotrophic oxidation, nitrification and
denitrification in a permeable support biofilm. Water Rese-
arch, 22 (12): 1513-1517.
Water Environment Federation (WEF) 2010. Biofilm Reac-
tors. WEF Manual of Practice No. 35. WEF Press, Alexandria,
Virginia.

TECNOLOGÍAS DE BIOPELÍCULA INNOVADORAS PARA LA DEPURACIÓN DE AGUAS RESIDUALES: VEINTICINCO AÑOS DE INVESTIGACIÓN...

73Ingeniería Civil 168/2012

AnoxAn Reactor de lecho perturbado de fangos
Anóxico-Anaerobio.

BE Biopelícula Extraíble.
BLAS Biopelícula de Lecho Aireado Sumergido.
BLASF Biopelícula de Lecho Aireado Sumergido

Fijo.
DBO5 Demanda Bioquímica de Oxígeno a los 5

días.
DQO Demanda Química de Oxígeno.
GIA Grupo de Ingeniería Ambiental.
IVF Índice Volumétrico del Fango.
N Nitrógeno.
NH4 Amonio.
NT Nitrógeno Total.
P Fósforo.
PCBs Bifenilos PoliClorados (en inglés).
PT Fósforo Total.

RBC Contactores Biológicos Rotatorios (en inglés).
RBLSFyMM Reactor de Biopelícula de Lecho Sumergido

Fijo y Membranas de Microfiltración.
RBM Reactor Biológico de Membranas.
RBpM Reactor de Biopelícula con Membranas.
RBSOM Reactor de Biopelícula con Soporte y

Oxigenación mediante Membranas.
RBSP Reactor de Biopelícula con Soporte

Permeable.
RPLSF Reactor de Prefermentación con Lecho

Sumergido Fijo.
SST Sólidos en Suspensión Totales.
TRH Tiempo de Retención Hidráulico.
TRS Tiempo de Retención de Sólidos.
UCT University of Cape Town (tipo de proceso

biológico de eliminación de nutrientes en
aguas residuales).

NOMENCLATURA
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EDICIONES DEL 

Las cimentaciones especiales hormigonadas in situ, objeto de La presente publicación, están constituidas por pilo-
tes de desplazamiento y extracción, muros pantalla y pantallas de pilotes. La designación de estas cimentaciones
proviene de sus condiciones especiales de puesta en obra de hormigón, generalmente con perforaciones profundas,
bajo agua o fluido estabilizado, y con cuantías de armadura importantes; que obligan a exigir al hormigón una se-
rie de características específicas. Si bien estos elementos están incluidos en la normativa española de aplicación a
las estructuras de hormigón (EHE, Código Técnico y PG-3), al tratarse éstos de tratados generales, no se cubren
muchos de los aspectos particulares en cuanto a las características que debería tener el hormigón y las precaucio-
nes que deberían tomarse durante la ejecución de este tipo de estructuras. Por ello y de forma complementaria, se
ha desarrollado normativa europea de aplicación a los hormigones de cimentaciones especiales: la UNE-EN 1536
(Ejecución de trabajos especiales de geotecnia. Pilotes perforados) y la UNE- EN 1538 (Ejecución de trabajos espe-
ciales de geotecnia. Muros pantalla), ambas publicadas por AENOR en el año 2000. En este trabajo se recoge el Es-
tado del Arte sobre el hormigonado de cimentaciones especiales, incluyendo su puesta en obra. En el texto redac-
tado se detallan los requisitos incluidos en la normativa de aplicación (tanto la española y europea antes
mencionadas como otras normativas internacionales específicas consultadas), justificando y explicando su impor-
tancia y necesidad. También se incluyen otros aspectos que pueden contribuir a mejorar la calidad del hormigón de
estas obras que, aunque no incluidos en .La normativa, aparecen descritos en la bibliografía especializada o bien
han sido extraídos de la experiencia práctica. El documento está dividido en diez capítulos, que cubren los materia-
les componentes del hormigón y su dosificación, puesta en obra, propiedades del hormigón fresco y endurecido, du-
rabilidad, control de calidad y un último capítulo referente al hormigón autocompactante. El Estado del Arte redac-
tado contiene un gran volumen de información, por lo que a efectos prácticos se ha puesto especial énfasis en el
capítulo 10 resumen y conclusiones que de forma sintética recopila los aspectos fundamentales que deben tenerse
en cuenta. Cualquier información incluida en este apartado puede ser ampliada y justificada en el capítulo corres-
pondiente del Estado del Arte. Por último, el Anejo recoge los datos de mayor interés en relación con el hormigón
utilizado en obras singulares de pantallas y pilotes "in situ" realizadas en España.

Nº de páginas: 296
Año de edición: 2011

P.V.P.: 24,04€

La restauración fluvial constituye
un proceso encaminado a la recu-
peración de la integridad ecológica
del medio fluvial, en términos de
biodiversidad y funciones y proce-
sos ecológicos. Este Manual exa-
mina las técnicas más destacadas
para la consecución de estos fines,
diferenciando entre aquellas diri-
gidas a la restauración de los eco-
sistemas acuáticos y ribereños, y
las que tienen por objeto la inte-
gración de las actividades huma-
nas en la protección y mejora de
los medios fluviales. Se presta es-
pecial atención a las técnicas de
ampliación y mejora de las forma-
ciones vegetales de ribera, bioin-
geniería e incremento de la biodi-
versidad florística y faunística.
Finalmente, se dedica un capítulo
específico a los procedimientos
que deben guiar los programas y
proyectos de restauración fluvial.

El análisis de la seguridad hidro-
lógica es una cuestión central en
la ingeniería de presas. El fallo de
las presas puede causar importan-
tes daños materiales, además de
poner en riesgo vidas humanas. A
pesar de la trascendencia que
tiene, los métodos de análisis de la
seguridad hidrológica de las pre-
sas (tanto en fase de proyecto
como en fase de explotación) han
cambiado relativamente poco en
las últimas décadas. En este texto
se realiza una contribución meto-
dológica al problema de la evalua-
ción de la seguridad hidrológica
de una presa, analizando el efecto
laminador del embalse bajo un en-
foque probabilístico. La metodolo-
gía permite tener en cuenta la va-
riabilidad de factores que
intervienen tanto en la génesis de
la avenida como en su laminación
en el embalse. Adicionalmente, y
como resultado de la aplicación de
esta metodología, se han desarro-

llado modelos simplificados para evaluar el efecto de la laminación de
las presas y embalses ante solicitaciones hidrológicas extremas, tal que
permitan orientar al proyectista en las fases previas del diseño.
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guimiento de las medi-
das preventivas y
correctoras y del Pro-
grama de vigilancia
ambiental.  Como posi-
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de esta documentación
se propone utilizar las
listas de chequeo.
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1. LOS 10 MANDAMIENTOS DEL GESTOR
La puesta en marcha de la EDAR Guadalhorce en Málaga,
hace ahora más de 12 años, generó un grave impacto por olor
en el entorno. En ésta primera etapa se juntaron los proble-
mas propios de la puesta en marcha de una infraestructura
de estas características con otros externos como son, la ele-
vada temperatura del agua (hasta 29°C en verano), las am-
plias redes de saneamiento y estaciones de bombeo, y la pro-
pia climatología que favorece los fenómenos de inversión
térmica que limitan los mecanismos de dispersión de los com-
puestos malolientes. Una vez resueltos los aspectos técnicos
propios de la planta, evitando la acumulación de fangos en el
sistema, arrancando la digestión, se seguía generando una
molestia importante. En aquel tiempo la presión vecinal y de
los medios de comunicación era permanente.

Por este motivo se decidió hacer un esfuerzo especial para es-
tudiar pormenorizadamente los mecanismos que intervenían,
buscar las estrategias adecuadas e implementar las medidas
necesarias y los métodos de gestión para minimizar el mal olor.

En nuestro caso la solución ha pasado por un acondiciona-
miento del agua residual y la implementación de procedi-

mientos que controlan el nivel de sulfuros en el agua, la emi-
sión de los sistemas de desodorización, y la inmisión en dis-
tintos puntos de la planta y su entorno.

En este artículo pretendemos trasladar, sin entrar en mu-
chas particularidades, en las reflexiones que consideramos
más interesantes a tener en cuenta para enfrentarse a este
problema.

1.1. LO QUE NO SE MIDE NO SE PUEDE CONTROLAR Y
MEJORAR; LA MEDIDA ES COMPLICADA PERO POSIBLE

Esta forma de trabajar ha ido evolucionando desde su aplica-
ción meramente como herramienta de calidad a incluirse den-
tro de los valores clave de las empresas, como parte de su filo-
sofía de actuación. Como si de una cuestión abstracta se
tratara, es esencial plantearse las siguientes cuestiones en or-
den: ¿Qué?, ¿Por qué? y ¿Cómo?. Tomarse el tiempo necesario
para analizar no es un tiempo perdido nunca. El problema
bien analizado es ya un problema medio resuelto. 

En las EDAR se puede distinguir claramente tres tipos de
fuentes: conducidas, superficies (calma y aireadas), y difusas
(edificios y fugitivas). Según el objeto pueden ser mediciones
de emisiones y de inmisiones. Atendiendo a la duración del
muestreo podemos considerar la medida como puntual, pro-
mediada, o continua. 

En estas medidas es necesario verificar el estado del mues-
treador y la elección correcta del equipo de medida en cada
fuente de emisión. Los fabricantes proporcionan instrucciones
para el mantenimiento que deben seguirse (los sensores tie-
nen una vida limitada y deben calibrarse con asiduidad). 
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El valor a medir siempre esta afectado por un error. El
error general de origen técnico esta asociado a todo el ins-
trumental utilizado, el método de medida, e incluso el soft-
ware. La forma de cuantificarlo es mediante la estimación
de un límite de confianza que es el intervalo entre el que
se encuentra con una probabilidad elevada la medida (ge-
neralmente 95%). En la fase de toma de muestras en fuen-
tes superficiales y volumétricas es muy difícil su cuantifi-
cación pues no esta normalizado ni existe proyecto de
hacerlo. 

1.2. LA MEDICIÓN DEL H2S ES LA FORMA MAS EFICIENTE
DE TENER BAJO SUPERVISIÓN EL PROBLEMA

Se puede medir antes, durante y después. 
A la hora de elegir la medida de gases malolientes se

puede hacer de la concentración de los compuestos químicos o
de la medición sensorial olfativa que producen estos. Nuestra
recomendación de medición química del H2S si bien no es ex-
cluyente, esta basada en los siguientes argumentos: 

• Presenta un valor de reconocimiento muy bajo. El lí-
mite de detección del H2S es cercano a 0,5 ppb. 

• Es generalmente el predominante en el agua residual y
presente en la mayoría de los casos durante todo el pro-
ceso de tratamiento, en mayor o menor medida. 

• La concentración de gas puede relacionarse con la del
líquido mediante modelos matemáticos. 

• Puede ser medido sin dificultad con monitores de conti-
nuo a un coste cada vez más bajo. 

• Es fácil de correlacionar con la medida de olor. (Goste-
low, P. et. al. 2001).

• Da permanentemente otros problemas que son muy im-
portantes: corrosión, seguridad personal y proceso.

En la sensorial, el método normalizado es la olfatometría de
dilución dinámica (ODD). Una muestra de gas maloliente es co-
gida y llevada a un ambiente controlado, donde mezclándola
con aire libre de olor se produce una corriente diluida. Ésta es
presentada a un panel de “catadores”, de forma que no lleguen
a detectarlo, midiendo las diluciones que han sido necesarias.
Comparativamente, los análisis con monitores de continuo de
H2S pueden realizarse incluso en alta resolución (ppb), frente a
la falta de repetibilidad (especialmente en bajas concentracio-
nes) y altos costes que conlleva realizar olfatometrías.

La técnica de muestreo del gas para su captura y posterior
traslado a un laboratorio es compleja. Esto conlleva diferentes
procedimientos según sea el foco (por ejemplo, no es lo mismo
la zona aireada de un desarenador que el resto del tanque en
calma), lo que determinará el caudal en μg/m2 que se emite.
Deben ser fijadas las condiciones de trabajo, equipo de mues-
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FIGURA 1. Variabilidad en
días del compuesto H2S en
emisiones y en estado líquido.
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treo, bolsa de muestreo, implementación de la toma de mues-
tra, predilución, tiempo de muestreo, el número de muestras,
su almacenamiento y el transporte hasta el lugar de análisis
(proyecto VDI 3880). 

Conocido el valor según foco en g/s de H2S o en UOE/s, se
introducen junto a otros datos en un modelo matemático de
dispersión. Algunos dan imprecisiones al considerar que el ra-
tio de emisión es constante en una hora o, asumir que el
viento tiene una dirección constante o poco variable en una
hora. Para bajas velocidades del aire (<0,5 m/s) es menos
exacto el modelo gaussiano frente a los de Lagrange (puff),
aunque éstos requieren más y mejores datos. En general la
modelización genera sobrestimación por lo que es más intere-
sante para conocer los impactos máximos que para la gestión
ordinaria de la planta. 

En el año 2004 se adquirió un medidor de sulfhídrico de
alta sensibilidad (ppb) con el que se estudió las distintas fuen-
tes de emisión y se hicieron mapas de isoconcentración que
ponían de manifiesto claramente los focos más importantes
de una forma cuantitativa. La ventaja de hacerlo así fue la re-
petibilidad de las mediciones en las distintas condiciones, po-
sibilitando hacer seguimientos para evaluar la bondad de las
acciones tomadas.

Dentro del plan de análisis anual de las EDAR está in-
cluida la medición diaria de los sulfuros disueltos en las dis-
tintas fuentes de alimentación, de cara a identificar los pro-
blemas de acondicionamiento del agua residual.

1.3. EL PROBLEMA NO PUEDE SER TRATADO DE FORMA
ESTÁTICA

Las emisiones están sometidas a la variabilidad de las condi-
ciones internas y de contorno. En general. Las emisiones po-
seen una variabilidad en el tiempo (Figura 1) que es cons-
tante en largos periodos y variable en un día con un perfil
determinado. Además, las condiciones meteorológicas están
en continuo cambio, jugando un papel predominante en la
molestia generada. 

El método de medida de gases mediante instrumentos di-
rectos tiene ventajas frente al de toma de muestras, análisis y
modelización, principalmente por la rapidez de las determina-
ciones y la economía de la medición. Lo ideal es tener una vi-
gilancia en continuo de la emisión e inmisión, o al menos rea-

lizar mapas de medidas de ésta última de forma periódica
(existe el proyecto de norma europea CEN/TC 264/WG 27, ba-
sada en la norma VDI 3940 sobre evaluación de la inmisión
de olor a través de inspecciones de campo, lo que podría tam-
bién utilizarse para compuestos químicos). Las medidas direc-
tas también sirven para calibrar los modelos de dispersión,
utilizándose por tanto para realizar simulaciones del impacto
en el entorno a los cambios en planta que se quieran efectuar. 

Dentro de nuestro sistema de gestión tenemos incorpo-
rado:

• Medición diaria de sulfuros disueltos de las distintas
aportaciones incorporadas a la planta. Las condiciones
de operación y temperatura varían y por ello hay que
tener un seguimiento combinado con estos parámetros.

• “Instrucciones de Calidad y Medioambiente” para el se-
guimiento de los sistemas de depuración de la emisión,
en los que utilizamos un medidor de sulfhídrico portátil
de sensibilidad 0,1 ppm, suficiente para estas fuentes. 

• “Instrucción de Calidad y Medioambiente” para el con-
trol de la inmisión en distintos puntos definidos en el
interior y entorno de la EDAR. Para esto, se emplea un
olfatómetro de campo. El equipo permite crear una se-
rie calibrada de diluciones discretas mediante la mezcla
de aire con olor ambiental y aire libre de olor (que se ha
hecho pasar por un filtro), que pueden ser evaluadas
por un operador “calibrado” (Figura 2).

Esto se complementa con mediciones específicas del medi-
dor de alta resolución de sulfhídrico para la identificación de
problemas que se detecten en la medición de inmisión.

1.4. HAY ASPECTOS INCONTROLABLES O LIMITANTES,
COMO SON LAS CONDICIONES AMBIENTALES O
LOS LÍMITES PREVENTIVOS

Otros no, es por tanto necesario una vez asumida la emisión,
captar, tratar y dispersar el aire depurado. 

En España disfrutamos de un clima de elevadas tempera-
turas elevadas durante gran parte del año. Las depuradoras
generalmente se sitúan alejadas de los núcleos urbanos,
donde los terrenos son más baratos y se evitan las molestias a
la población. Los sistemas de saneamiento han de sobredi-
mensionarse para la capacidad punta de la población estacio-
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FIGURA 2. Mediciones de inmisiones
en EDAR Guadalhorce.
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nal que nos visita en verano y los colectores han de encadenar
sucesivos bombeos para llevar el agua residual a su trata-
miento, después de un largo tiempo de recorrido. El calor y el
tiempo de retención, crean las condiciones idóneas para que
se generen los compuestos malolientes.

Las medidas de prevención tienen sus limitaciones en la
fase líquida, siendo difícil lograr efectos de reducción del or-
den de 2 mg/l de H2S con eficiencia (función/coste) en la ac-
tualidad por un único sistema de dosificación. 

Las condiciones ambientales son clave para la detección de
la molestia ocasionada. Por un lado, las temperaturas bajas de
la noche estratifican el aire contaminado por la inversión de
temperatura a poca altura del suelo (“cubierta atmosférica”).
En la mezcla de olores, al diluirse debido a la dispersión atmos-
férica, los olores fuertes decrecen y aparecen otros. 

En el año 2010 hicimos un estudio (Kiyota, Erika 2010) so-
bre estabilidad atmosférica en el entorno de la EDAR Guadal-
horce, en el que obtuvimos datos muy significativos. La at-
mósfera es muy estable (lo que dificulta la dispersión de
contaminates) por la noche, con más del 80% de las noches del
mes de Agosto en estabilidad F según la clasificación Pas-
quill-Gifford. Con objeto de cuantificar la incidencia de dicha
estabilidad según simulador, la concentración de contaminan-
tes a una distancia de 1000m de la EDAR puede ser 15 veces
superior en el caso de una dispersión F (estable) frente a una
estabilidad A (muy inestable) para una misma dirección de
viento (Figura 3).

1.5. LAS EXIGENCIAS EXTERNAS SE HACEN CADA VEZ
MÁS RESTRICTIVAS

Legales de medio ambiente, de seguridad e higiene, internas,
de ahorro energético, etc. 

Dos nuevas normas se suman este año a las ya existentes
en la materia. Los nuevos límites TLV TWA/STEL adoptados
por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
(INSHT) para el H2S en el año 2012, valor límite umbral de
media ponderada (8/40 horas semana laboral) en el tiempo y
de límite de exposición de corta duración (en 15 minutos), que
han disminuido 5ppm pasando a 5 y 10ppm respectivamente.
En Andalucía, el Reglamento de Calidad del Medio Ambiente
Atmosférico (Decreto 239/2011) que considera a los malos olo-
res como un agente de contaminación atmosférica (Anexo III).
Establece como método de referencia para estas emisiones la

norma UNE-EN 13725 (olfatometría dinámica), no fija valores
límite de emisión ni de inmisión, ni tampoco relaciona las acti-
vidades susceptibles de generar contaminación por olores.
Afecta a las EDARs con tratamiento de residuos no peligrosos
de capacidad superior a 50 t/día (reglamento IPPC). Es habi-
tual establecer un Valor Límite en Inmisión (VLI) de olores,
siendo el habitual de 3-5 UOE más de 175 horas al año. En el
resto de los casos las limitaciones vienen dadas por los valores
de emisión e inmisión para el H2S y NH3 que determine la le-
gislación vigente en cada momento. 

EMASA en la actualidad incorpora impulsiones de aire
limpio a las zonas de trabajo dentro de salas, en la observan-
cia de ser la mejor forma de garantizar las condiciones de con-
centración, dado que el aire impulsado tiene un efecto de ba-
rrido amplio ya que mantiene la velocidad, a diferencia de los
sistemas de aspiración en la que ésta cae drásticamente a
muy poca distancia del punto de aspiración.

1.6. LA PREVENCIÓN ES LO PRIMERO
El tratamiento previo en la red de colectores, las buenas prác-
ticas del ciudadano y el entorno industrial.

Se pueden tomar medidas de prevención. La adición de do-
sificantes es la de mayor repercusión. Se pueden aportar
fuentes de oxígeno (oxigeno puro o nitratos), sales metálicas,
principalmente de hierro, agentes oxidantes fuertes y ataques
biológicos. Existe un sinfín de productos patentados con este
objeto, sin embargo en la mayoría de los casos presentan limi-
taciones que vienen dadas por la seguridad personal, de las
instalaciones o del proceso. 

Existen datos teóricos conocidos de eficiencia mg/l de dosi-
ficante por mg/l de H2S eliminado o prevenido. Se pueden ha-
cer cálculos para conocer el H2S generado (Pomeroy and Boon
1992). De tablas se obtiene una demanda media de oxígeno
(respiración) (13-15 mg/l/h del agua y 700-780 mg/m2/h de
capa biofílm). Esta cantidad, contrastable mediante ensayos
de respirometría en el laboratorio (Robert P. G. et. al. 1985),
sirve para conocer inicialmente las necesidades de este dosifi-
cante en colector forzado: demanda O2 (mg/h) = RatioO2Agua
∏ (D2 / 4) L + ∏ D L RatioO2Biofilm. 

La estrategia actual en EMASA es la adición de nitrato
cálcico en las Estaciones de Bombeo y de sales de hierro a la
entrada de la EDAR. Anteriormente estuvimos dosificando
oxígeno puro en la impulsión del bombeo situado a 8 Km de la
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FIGURA 3. Rosa de los vientos
predominantes EDAR
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planta, pero la acumulación de bolsas de gas en la conducción
dificultaba la operación desde un punto de vista hidráulico.

Nuestra recomendación general es estudiar las condiciones
particulares en cada caso para buscar la solución óptima.

1.7. EL DISEÑO, LA INTEGRACIÓN Y LA REINGENIERÍA
ES FUNDAMENTAL PARA LOGRAR LA MÁXIMA EFICIENCIA
DEL CONTROL

Las adiciones de dosificantes se calculan para la generación
de H2S en el colector forzado. Sin embargo a éste llega y vier-
ten en su tanque de entrada del bombeo otras aguas que su-
ponen un determinado nivel a la entrada de planta. Se elimi-
nará con una aportación adicional o combinada, se hará
previamente, o se asumirá cierto nivel de H2S en la entrada a
planta que tiene que ser tratado o asumido. 

Con independencia de la posibilidad de regular en continuo
las dosificaciones, se realizan controles avanzados basados en
sistemas expertos, utilizando tablas generadas de históricos o
programas de muestreos previos. Se puede conseguir una am-
plia variabilidad de casos de diferentes set-point para cada día.

Asumida la presencia de estos compuestos en el agua, el di-
seño de las plantas e instalaciones, y la captación y tratamiento
que se le dé al gas, son claves en la minimización del impacto.
Los aspectos más importantes a la hora del diseño de la venti-
lación serán: determinar el caudal de dilución teniendo en
cuenta los flujos de emisión y los caudales internos o externos
aportados al sistema, conseguir circulaciones de aire unidirec-
cionales que eviten concentraciones estancas (la velocidad de
atracción decrece inversamente proporcional al cuadrado dis-
tancia y el alcance de impulsión es 30 veces el de extracción), y
mantener en los recintos presión negativa, evitando que se pro-
duzca una salida incontrolada por rendijas, puertas y paredes. 

Lo aconsejable es disponer de una estrategia de movi-
miento del aire para el caso de tener que ventilar una nave o
en general una zona cubierta. Se pueden plantear cuatro: pis-
tón, estratificación, zonificación y mezcla. La solución de cu-
brimiento idónea es la creación de doble confinamientos, ge-
nerando depresiones y llevando el aire a tratamiento. Los
pequeños caudales de gran concentración a sistemas de trata-
miento eficientes como los biofiltros percolador, y el de la
nave, de mayor caudal y menor concentración, a un físico quí-
mico, carbón activado, combinación de ambos o incluso ver-
tiendo directamente a la atmósfera.

En tecnología de tratamiento se están planteando ya con
regularidad y eficacia soluciones de tratamiento mixtas, como
varios scrubber o bioscrubber seguidos por etapas de purifica-
ción de filtro biológico o carbono activo. Se puede asimismo,
encontrar estas etapas combinadas o multicapa en un solo
tanque de forma que se reduzca al máximo el espacio a ocu-
par. Estos sistemas suponen en la mayoría de los casos mayor
inversión, pero menor mantenimiento.

En la actualidad la dosificación del nitrato cálcico la hace-
mos basada en el caudal y la temperatura. En el caso de bom-
beos que no dispongan de caudalímetro estimamos por el nú-
mero de bombas puestas en marcha.

Como estrategia general en nuevas instalaciones se plantea
una configuración de confinamiento a primer nivel en tanques
y equipos dispuestos con su sistema de extracción, albergados
en una sala que disponga de zonas de aire limpio impulsado en
las zonas de paso y trabajo y una extracción general que garan-
tice la depresión de la sala respecto al entorno. Todo ello debe
dotarse de los sistemas de control adecuados para minimizar el
consumo energético para los sistemas de aire limpio y ventila-
ción de sala: medidores de vacío, medidores de velocidad en tu-
bería, medidores de sulfhídrico en sala, temporizaciones o siste-
mas de detección de personas.

1.8. SIEMPRE LA MENTE ABIERTA AL ESTUDIO, LA
DOCUMENTACIÓN, LA FORMACIÓN, LA INICIATIVA
Y LA INNOVACIÓN

Esta es la filosofía de trabajo moderna que permite a la em-
presa alcanzar cualquier objetivo que se proponga. 

En la materia existen en la actualidad 4 laboratorios acre-
ditados por ENAC para olfatometría, el portal olores.org, un
grupo de consultoras en materia de olor, empresas comerciali-
zadoras de equipos de medición, dosificación, ventilación, hi-
giene industrial, depuración de gas, etc. El CEDEX organiza
este año la trigésima edición del Curso sobre Tratamientos de
Aguas Residuales y Depuración donde la materia de olor
tiene una importante dedicación. Existen interesantes fuen-
tes de información tecnológicas en la materia, como los orga-
nismos de gestión de patentes americanas (USPTO) y euro-
peas (ESPACENET), congresos sobre olores, y alguno
dedicado al sector como el americano WEF.

Como línea de trabajo actual, al margen de las posibilida-
des de mejora en los sistemas de control de los sistemas de
desodorización, que cada vez suponen un consumo energético
mayor, cabe la posibilidad de transformar filtros de carbón ac-
tivo o scrubbers de humidificación de biofiltros en bioescrub-
bers con pequeñas modificaciones. Recientemente hemos ac-
tuado reconvirtiendo un filtro de carbón en un bioescribber
con óptimos resultados

1.9. EL GESTOR TOMARÁ EN CONSIDERACIÓN ESTA MATERIA
COMO UNA MÁS DENTRO DE SU PROGRAMA
DE GESTIÓN MEDIOAMBIENTAL

La medida y modelización de emisión de olor es lo mejor para
caracterizar una instalación compleja y delimitar el impacto
que ocasiona, pero al final el gestor necesita actuar de forma
rápida y a un coste razonable. Por esta razón lo ideal es llevar
un programa de monitorización no basado en la medición de
emisiones, sino en la de inmisiones y medidas de control. 

El programa medioambiental requiere prácticas que inclu-
yen la monitorización continua, la optimización de las instala-
ciones y las buenas prácticas. Las operaciones de manteni-
miento deben incluir esta materia como una más,
inspeccionando visualmente y midiendo de forma periódica
las inmisiones. Se debe realizar un análisis de potenciales
problemas y de las medidas a adoptar para mitigar el mal
olor. 

Es interesante la recogida de señales en los sistemas
SCADA de medidas como depresiones de sistemas de colecto-
res, medidas ambientales en baja (interior nave y alcantari-
llas) y alta resolución de H2S (exterior planta), medidas de
monitorización de dosificación, caudales de aire, meteorológi-
cas, etc. 

Disponemos de distintas tecnologías de desodorización: sis-
temas químicos de doble etapa, biofiltros de distintos tipos,
bioescrubber y filtros de carbón activo.

En el marco del sistema de calidad y medioambiente inte-
grado ISO 9000-14000 se han incorporado las siguientes ins-
trucciones:

• I-7-08-01 Control de Olores Línea Agua EDAR Guadal-
horce.

• I-7-08-02 Control de Olores Línea Fangos EDAR Gua-
dalhorce.

• I-7-08-03 Control de Olores Secado Térmico EDAR
Guadalhorce.

• I-7-08-04 Control de Olores EDAR Peñón del Cuervo.
• I-7-08-06 Control de Inmisión de Olores Mediante Olfa-

tometría en las Instalaciones de Depuración.

OLORES EN AGUAS RESIDUALES: ¿CÓMO CONTROLARLOS DE MANERA EFICIENTE POR EL GESTOR?

79Ingeniería Civil 168/2012

75OLORES  17/1/13  10:40  Página 79



Básicamente se controlan los rendimientos de los distintos
sistemas de desodorización y los parámetros más importan-
tes, en función de las características tecnológicas de cada uno
y sus particularidades. Se anotan los datos obtenidos en regis-
tros como seguimiento que nos permite observar las tenden-
cias, lo que da lugar a actuaciones prematuras y a la detec-
ción de problemas existentes (Figura 4).

1.10. LA BUENA PRÁCTICA DE GESTIÓN SE RESUME
EN APLICAR EL SENTIDO COMÚN CONOCIENDO
LA BASE CIENTÍFICA DE LA GENERACIÓN DE OLORES

En el agua residual, los compuestos causantes del mal olor
son producidos durante su transporte y tratamiento. Al objeto
de soportar energéticamente a los microorganismos existen-
tes (bacterias), se produce la degradación de la materia orgá-
nica por oxidación (“respiración”), además de otras reacciones
de fermentación. El oxígeno, los nitratos y en último término
los sulfatos van aceptando electrones sucesivamente, para ge-
nerar este último H2S de forma predominante, así como en
menor medida otros compuestos reducidos de azufre y, ami-
nas, aldehídos y ácidos orgánicos grasos entre otros gases.

De todos los factores que pueden influir en la molestia, se
pueden destacar tres principalmente, temperatura, energía y
mezcla. La temperatura, es el factor principal en la genera-
ción del H2S en la fase líquida. Se estima que puede doblarse
el ratio de producción cada 10°C. La agitación y la turbulen-
cia del agua, consideradas como una pérdida de energía en la
fase líquida, facilitan mucho la emisión de los compuestos vo-
látiles como el H2S. El conocimiento de las condiciones meteo-
rológicas y del entorno determinará también el modo de ac-
tuar en casa caso. 

Es evidente que no existe una receta universal y que en cada
caso hay que estudiar la problemática que afecta a una instala-
ción o sistema. Desde las características del agua potable, la
temperatura del agua, las condiciones de la red de colectores, la
industrial conectada, la composición del agua residual, las con-
diciones climáticas y el régimen de estabilidad atmosférica, el
diseño de los bombeos y las EDAR, la presión del entorno, etc.
condicionaran las posibilidades de resolver el problema. 

Un amplio conocimiento de los mecanismos y condiciones
de producción de los compuestos malolientes y de las solucio-

nes técnicas para combatirlos tanto en fase acuosa como en
gaseosa, así como la incorporación en la gestión diaria de los
parámetros más importantes que afectan a la generación de
compuestos malolientes nos permite una minimización de di-
cho impacto diseñando una estrategia adecuada para cada
caso.
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Pasado, presente y futuro
de tecnologías para la eliminación

de nutrientes en EDAR
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PAST, PRESENT AND FUTURE OF TECHNOLOGIES FOR NUTRIENT REMOVAL IN WWTP
ABSTRACT In the past decades, nitrogen and phosphorous (nutrient) removal from urban wastewater has been carried out
throughout the world mainly using different reactor configurations of activated sludge processes, like A2O, UCT, etc.
Since 2000, three innovative technologies that mitigate activated sludge processes limitations have been introduced in new
and existing plants as they operate with high biomass concentration and without filamentous bulking. One technology is the
membrane bioreactor where similar configurations to activated sludge processes are applied, but the secondary settler is re-
placed by a membrane tank. The two other technologies are based on biofilm processes: One is the submerged granular bio-
filter where a fixed bed of small supports of 3–8 mm causes biodegradation and filtration phenomena, thus not requiring a
secondary settler. The second one is the IFAS hybrid process where moving plastic supports promotes nitrification in the bio-
film, while denitrification and phosphorous removal take place in suspension.
In order to meet stricter effluent nitrogen requirements, currently nitrogen removal from the water in the sludge line that re-
turns to the head of the plant, is proposed. Innovative technologies are based on partial nitritation and anammox, using
biomass in suspension, in biofilm and in granules.
With a horizon application in the medium term, emergent technologies are being developed, like granular processes, com-
bination of membrane and biofilm systems and the recovery of nutrients in the context of the WWTP as a facility of re-
sources.

RESUMEN   En las pasadas décadas, la eliminación de nitrógeno y fósforo (nutrientes) de aguas residuales urbanas se ha
llevado a cabo en todo el mundo empleando fundamentalmente diferentes configuraciones de reactores con el proceso de
fangos activos, tales como, A2O, UCT, etc. Desde el año 2000 se han introducido, en plantas nuevas y existentes, tres tec-
nologías innovadoras que palian las limitaciones del proceso de fangos activos ya que operan con altas concentraciones de
biomasa y apenas presentan bulking filamentoso. Una tecnología es el biorreactor de membrana en la que se aplican con-
figuraciones similares al proceso de fangos activos, pero el decantador secundario se reemplaza por un tanque de membra-
nas. Las otras dos tecnologías están basadas en procesos biopelícula: una es el biofiltro granular sumergido en el que un
lecho fijo de pequeños soportes granulares de 3–8 mm produce los fenómenos de biodegradación y filtración, no requirién-
dose así un decantador secundario. La segunda es el proceso hibrido IFAS en el que un soporte plástico móvil promueve la
nitrificación en biopelícula, mientras que la desnitrificación y eliminación de fósforo ocurre en la biomasa en suspensión.
Para cumplir las crecientes exigencias de nitrógeno efluente, actualmente se propone la eliminación de nitrógeno en el
agua de retorno a cabecera de planta desde la línea de fangos, que presenta altas concentraciones en nitrógeno. Las tecno-
logías más innovadoras están basadas en las reacciones de nitritación parcial y anammox, empleando biomasa en suspen-
sión, en biopelicula y en gránulos. 
Con un horizonte de aplicación en el medio plazo, se están desarrollando tecnologías emergentes como los procesos granu-
lares, diferentes combinaciones biopelicula-membrana y recuperación de nutrientes en un contexto de la EDAR como
fuente de recursos.
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1. INTRODUCCIÓN
El cumplimiento de la Directiva Europea 271 de 1991 sobre
las instalaciones de depuración de aguas residuales urbanas
ha conducido a la construcción y remodelación de una ingente
cantidad de estaciones depuradoras (EDAR) tanto a nivel Eu-
ropeo como especialmente a nivel nacional. Dentro del plan
Nacional de Saneamiento y Depuración 1995-2005, se han
construido más de 600 EDAR para núcleos urbanos de más de
15.000 habitantes equivalente (h-e) con una carga superior a
60 millones h-e. En torno al 10% de ellas estaban afectadas
por la declaración de zonas sensibles a eutrofización dispo-
niendo de procesos de fangos activos normalmente con elimi-
nación biológica de nitrógeno y biológica y/o físico-química de
fósforo. En algunos casos de zonas no afectadas también se
han instalado EDARs con eliminación de nutrientes (N y P).

Dada la delicada situación de muchas aguas receptoras, el
Ministerio de Medio Ambiente declaró en Julio de 2006 una no-
table ampliación de zonas sensibles que alcanza una carga de
unos 25 millones h-e. Ello está teniendo en la actualidad una
considerable repercusión en las tecnologías aplicadas en la
construcción de nuevas plantas y especialmente en la remode-
lación de existentes. Se contemplan las siguientes opciones de
actuación con diferentes horizontes de aplicación (Figura 1).

A corto plazo (0–5años): Actuaciones en proceso biológico
de la línea de aguas mediante aplicación de tecnologías ya
muy consolidadas en el mercado: 1) Reformas en los propios
procesos de fangos activos. 2) Incorporación de Tecnologías in-
novadoras.

A medio y largo plazo (2–15 años): Actuaciones tecnológi-
cas externas al proceso biológico de la línea de aguas que pue-
den tener influencia en la planta global y que por tanto hay
que analizarlas en el marco de una visión global de la EDAR
la cual, además de cumplir con requerimientos de calidad cre-
cientemente estrictos en cuanto a emisión de N y P, tiene que
incorporar principios de optimización energética y sostenibili-
dad ambiental con minimización del impacto y reutilización
de recursos líquidos y sólidos.

Con este nuevo reto están surgiendo novedosas tecnologías
que aunque cuentan con pocas implantaciones poseen un fu-

turo muy prometedor. Así, se contemplan actuaciones en la lí-
nea de tratamiento de fangos incorporando tecnologías de eli-
minación de nitrógeno y de recuperación de fósforo en las
aguas concentradas de retorno a cabeza de planta. También
hay que tener en cuenta tecnologías emergentes que están to-
davía en fase de investigación o de prototipo industrial.

En este sentido, se resalta el proyecto de investigación
NOVEDAR recientemente finalizado en el que han partici-
pado 9 grupos de investigación de España y 2 de Holanda, con
el objetivo de desarrollar muy diversos procesos para la línea
de aguas y de fangos y diversas técnicas de análisis econó-
mico, de soporte a la decisión y de simulación de planta global
de cara al planteamiento de la EDAR del siglo XXI.

2. PROCESOS DE FANGOS ACTIVOS. LIMITACIONES
Y POSIBLES ACTUACIONES EN LÍNEA DE AGUAS

En las pasadas décadas los procesos de fangos activos han
sido los procesos biológicos que más ampliamente se han ins-
talado para la eliminación de nitrógeno y fósforo en medianas
y grandes aglomeraciones gracias a la sencillez de su diseño y
operación. 

Cómo se sabe, para la eliminación de nitrógeno, el proceso
de referencia es el que emplea una zona de predesnitrificación
con eliminación de los nitratos generados en una posterior
zona de nitrificación del amonio del agua influente. Existen
muy diversas configuraciones de zonas con y sin aireación ta-
les como zonas separadas en serie, carrusel, secuencias tem-
porales SBR, etc. En EDAR que disponen de digestión anae-
robia, el tiempo de retención de sólidos (TRS) mínimo
necesario para conseguir una nitrificación estable en la zona
aerobia es del orden de 7–8 días a 12–14°C y el tiempo de re-
tención hidráulico (TRH) de 6–8 horas. Para la zona de pre-
desnitrificación, se emplea una fracción anóxica que puede
variar entre el 20 y el 50% dependiendo de la relación DQO/
NTK del agua influente y de los requerimientos de nitrógeno
total en el efluente: 8–15 mgN/L. Como consecuencia el TRS y
el TRH global se sitúan en 11–16 días y 10–15 horas respecti-
vamente.
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Para la eliminación de fósforo se puede aplicar una coagu-
lación con hierro o aluminio en tratamiento primario pero
produce mucho fango y reduce la DQO biodegradable particu-
lada muy útil para la desnitrificación biológica. También se
puede acometer en un tratamiento terciario.

Sin embargo, la eliminación biológica de fósforo en combi-
nación con la de nitrógeno, ya está muy extendida. Para ello
se incorpora una zona anaerobia, pudiéndose aplicar muy di-
versas configuraciones en los conocidos procesos: A2O, UCT,
Johannesburgo y también en proceso carrusel y SBR. La frac-
ción anaerobia se sitúa entre el 15 y el 25% dependiendo de la
concentración de DQO rápidamente biodegradable en el agua
influente. Ello también afecta a la concentración de fosfato
que se pueda alcanzar en el efluente, el cual sumado al fósforo
orgánico de los sólidos suspendidos en el efluente, resulta en
el fósforo total (PT) que está limitado a 1–2 mg P/L. Los valo-
res de TRS y TRH global mínimos se sitúan en 14–18 días y
12–17 horas respectivamente.

Sin embargo, en algunos casos estos procesos de fangos ac-
tivos de eliminación de nutrientes presentan serias limitacio-
nes de funcionamiento debido a la proliferación de bacterias
filamentosas que dan lugar a un alto índice de volumen de
fangos (IVF) y a las dificultades para cumplir los requeri-
mientos de Nitrógeno y Fósforo total en el efluente, especial-
mente cuando se sitúa en 10 mg N/L y 1 mg P/L para grandes
poblaciones. Ello puede ser debido a: 1) Diseño inadecuado de
volúmenes de reactores y de caudales de recirculación. 2)
Baja relación de las ratios DQO/NTK y DQO/PT y baja con-
centración de DQO fácilmente biodegradable en el agua in-
fluente.

Para solventarlo, en primer término se puede recurrir a
acometer reformas en los procesos de Fangos activos y/o a la
adición de DQO biodegradable. En cuanto a las reformas, po-
sibles acciones son:

• Mejora de EDAR existentes con eliminación de nitró-
geno, mediante el cambio de configuración de reactores
y flujos, empleando por ejemplo, zonas facultativas, ali-
mentación escalonada, selectores o reactivos para evi-
tar el bulking filamentoso.

• Ampliación a eliminación de fósforo (ΔP) de plantas que
ya disponen de eliminación de nitrógeno con un TRH
suficientemente alto, mediante la incorporación de zona
anaerobia y/o la aplicación de tratamiento físico-quí-
mico.

• Implantación de sistemas de control automático apo-
yado en sensores on-line con el fin de optimizar la nitri-
ficación y de minimizar costes de operación energéticos
(Ayesa et al, 2006).

En lo que se refiere al aporte de DQO biodegradable, posi-
bles opciones son: 1) Adición de DQO soluble fácilmente bio-
degradable como: a) Metanol, etanol, etc. b) DQO de aguas in-
dustriales. c) Sobrenadante de un proceso de fermentación
ácida de fango primario. 2) Adición de DQO particulada len-
tamente biodegradable, por ejemplo mediante el desvío al pro-
ceso biológico de una fracción de agua bruta. 

En un segundo nivel de actuación, actualmente está en
auge la incorporación de tecnologías innovadoras que se ca-
racterizan por mantener una elevada concentración de bio-
masa, con lo que los volúmenes de reactores necesarios son
menores y por minimizar la proliferación de bacterias fila-
mentosas, cabiendo destacar las siguientes: 1) Procesos bio-
rreactor de membrana (BRM) y 2) Procesos biopelícula avan-
zados, tales como los biofiltros granulares sumergidos y los
procesos con soporte móvil.

Estos procesos se pueden aplicar tanto en EDAR nuevas
como en la remodelación y/o ampliación de EDAR existentes.
A continuación se describe la aplicación de estos nuevos pro-
cesos a la eliminación de nutrientes.

3. PROCESO BIORREACTOR DE MEMBRANA (BRM) 
Como se sabe, el proceso biorreactor de membrana (BRM)
puede definirse como una variante del proceso convencional
de fangos activos donde la biomasa se encuentra en suspen-
sión pero los decantadores son sustituidos por tanques de
membrana, de modo que la separación sólido-liquido se rea-
liza mediante filtración, lo que permite operar con mayor con-
centración de sólidos suspendidos (10–15 g/l) que en los fan-
gos activos (3–4 g/l). Esto hace que el tiempo de retención
hidráulico (TRH) de operación o el volumen necesario sea con-
siderablemente menor. Dentro de la tecnología BRM con
membranas sumergidas las membranas más competitivas en
la actualidad son las membranas de fibra hueca y las mem-
branas planas.

Una de las diferencias más significativas del proceso BRM
frente al proceso de fangos activos es que el licor mezcla se
concentra en el tanque que contiene la membrana. Por tanto,
se requiere una recirculación elevada desde el reactor mem-
brana (del 400%–500% respecto al caudal influente) para dis-
minuir el gradiente de sólidos entre el tanque de membrana y
el tanque de biorreactores. 

3.1. APLICACIÓN HABITUAL A ELIMINACIÓN DE NITRÓGENO
El análisis bibliográfico muestra que el proceso BRM se ha
aplicado hasta el momento en general en plantas nuevas y en
poblaciones relativamente pequeñas (<50.000 habitantes
equivalente), aunque se está extendiendo su aplicación a ma-
yores tamaños según incrementa su competitividad técnico-
económica. La alimentación más empleada ha sido con agua
bruta, debido principalmente a que los costes de inversión son
menores. 

La propia tecnología BRM conlleva, para su correcto fun-
cionamiento, que tenga lugar la nitrificación y la desnitrifica-
ción ya que es necesario operar con un tiempo de retención de
sólidos (TRS) suficientemente alto (superior al necesario para
nitrificar) para minimizar el ensuciamiento de las membra-
nas. En general se considera necesario desnitrificar con el fin
de minimizar el consumo de oxigeno y alcalinidad. El módulo
de membranas puede estar integrado en un tanque aerobio de
nitrificación y en la actualidad generalmente se instala en un
tanque específico, que hace requerir un reactor aerobio previo
para satisfacer la nitrificación (Figura 2a). En dichas plantas
pequeñas, el volumen del tanque de membranas depende del
caudal que se desea tratar en tiempo húmedo. En este sen-
tido, el volumen del tanque de membrana puede ser relativa-
mente grande especialmente para membranas planas.

Cabe destacar que el TRS empleado habitualmente en pro-
cesos BRM es elevado (20–40 días) con el fin de llevar a cabo
la estabilización de fangos y así evitar los costes del empleo de
digestión separada. Dado que el TRS es mayor que el estricta-
mente necesario para eliminar nitrógeno (12–14 días a unos
12–14°C) el dimensionamiento de los zonas anóxicas y aero-
bias no requiere su optimización y para ello se emplean los
métodos de fangos activos. Una consecuencia es que la mayor
parte del nitrógeno se nitrifica en la zona aerobia previa al
tanque de membrana y por consiguiente, el consumo de oxí-
geno (OUR) en un tanque de membrana separado es bajo, ob-
teniendo como resultado concentraciones altas de oxígeno di-
suelto (4–6 mg/l), ya que el suministro de aire está
condicionado por el estrictamente necesario para conseguir
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una filtración correcta. Debido a los altos valores del caudal
de recirculación y del oxígeno disuelto, el flujo másico de éste
a la zona anóxica puede reducir sensiblemente la tasa de des-
nitrificación, por lo que en muchos casos la recirculación se
envía al reactor aerobio que opera con un OD de unos 2 mg/l
(menor que en el tanque membrana) y de éste se recircula de
nuevo a la zona anóxica, generándose un gradiente de sólidos
adicional (Figura 2b).

En los diseños actuales, con cualquiera de estas configu-
raciones, la eliminación de nitrógeno es en general eficiente.
Por una parte, la nitrificación es satisfactoria por el elevado
TRS empleado. Por otra parte, la desnitrificación también es
satisfactoria ya que se alimenta con agua bruta que tiene
una alta relación DQO/NTK y se emplea un alto TRS que fa-
vorece la desnitrificación terciaria. Como consecuencia el di-
mensionamiento de las zonas anóxica y aireadas y de las re-
circulaciones es muy diverso según las empresas (Van de
Roest et al, 2002), sin necesidad de optimización como ya se
ha comentado. 

3.2. PERSPECTIVAS DE APLICACIÓN DE BRM
El reto en el próximo futuro es la aplicación de procesos
BRM a plantas mediana-grandes (entre 50.000–100.000 ha-
bitantes equivalentes) (Engelhardt N. and Lindner W. 2006)
lo que parece viable económicamente ya que los costes de in-
versión y mantenimiento son cada vez menores. La proble-
mática es que en el escenario de plantas medianas-grandes,
los altos TRS hasta ahora empleados en procesos BRM, no
parecen ser asumibles. En plantas nuevas la tendencia ac-
tual es emplear alimentación con agua bruta o decantada,
aplicar el TRS mínimo para eliminación de nutrientes y di-
gestión separada de fangos con el objetivo de minimizar cos-
tes de inversión y operación.

Para la ampliación de EDAR existentes mediano-grandes,
una opción cada vez más atractiva es instalar un BRM adicio-
nal al proceso de fangos activos existente, operando en para-
lelo. El proceso BRM se diseña para operar con un caudal
constante preestablecido, es tratado en el proceso de fangos
activos convencional, que absorbe las variaciones de caudal
existentes. En este sentido, cabe destacar las remodelaciones
de las EDAR de Gava-Viladecans y Tarrasa.

En cuanto a la eliminación de nitrógeno y fósforo se están
planteando procesos de fangos activos adaptados al proceso
BRM, (Figura 3), (Varela et al, 2008; Phagoo et al, 2007).
Como se observa la configuración de las zonas anaerobia, anó-
xica y aerobia son similares a fangos activos pero el tipo y
magnitud de las recirculaciones son diferentes. Se aplican
TRS cercanos al mínimo para eliminar nitrógeno y fósforo, del
orden de 15 días y el TRH puede ser menor que 10h. Para la
optimización del dimensionamiento se recomienda el empleo
de simulaciones por ordenador (Caminos, 2010).

4. BIOFILTROS SUMERGIDOS GRANULARES

4.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES
Como se sabe, estas tecnologías se basan en el empleo de re-
actores (Figura 4) en los que el agua residual a tratar fluye
verticalmente (actualmente hacia arriba) sobre un relleno
granular sumergido en lugar de percolar libremente por
efecto de la gravedad como en los lechos bacterianos o filtros
percoladores.

El soporte granular es fino (3–8 mm) (Figura 5) y de ele-
vada superficie específica, formando un lecho de unos 3 a 4
metros de altura. Sobre el soporte se crea una biopelícula de
bacterias heterótrofas y/o nitrificantes que en su caso se man-
tiene aerobia gracias a operar con elevadas concentraciones
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de oxígeno disuelto en el seno del líquido (4–5 mg/l) mediante
la aireación del lecho con difusores. Dada la escasa porosidad
del lecho, además de la biodegradación correspondiente se
produce el fenómeno de filtración, por lo que no se requiere
decantación secundaria. Como consecuencia, aumenta la pér-
dida de carga y es necesario lavarlo como un filtro de arena.
De ahí que se diseñan y operan de forma modular, constitu-
yendo una tecnología muy compacta, recomendable con caren-
cia de espacio. Para evitar su rápida colmatación los biofiltros
deben ir precedidos de una primera etapa de tratamiento que
asegure una reducción razonable de la concentración de sóli-
dos en suspensión, en muchos casos empleando tratamiento
de coagulación-floculación y decantación lamelar.

Para biodegradación de materia orgánica se diseñan con
muy alta carga volumétrica de 8–12 KgDQO/m3·d. Ello signi-

fica que el volumen requerido es del orden de 4 veces menor
que en un proceso de fangos activos convencional, gracias a la
elevada concentración de biomasa que acumula el biofiltro
por la alta superficie específica del soporte. 

Para la eliminación de nitrógeno el primer paso fue la ni-
trificación terciaria tal y como se describe a continuación.

4.2. NITRIFICACÓN TERCIARIA 

Esta configuración ha sido empleada tanto para la construc-
ción de nuevas instalaciones, después del Biofiltro de elimina-
ción de materia orgánica (C), como para ampliar depuradoras
ya existentes de fangos activos, por ejemplo en la planta de
Budapest (Licsko et al, 2004). Dado que la materia orgánica
soluble y particulada ha sido eliminada previamente, se em-
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FIGURA 3. Procesos BRM para
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fósforo.
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Recirculación Externa

UCT

Recirculación InternaRecirculación Interna

Agua de
Entrada

AnóxicoAnóxicoAnaerobio

Aerobio

T. memb

Efluente

Recirculación Externa

JOHANESBURGO

Recirculación Interna

Agua de
Entrada

AnóxicoAnóxicoAnóxico Anaerobio

Aerobio

T. memb

Efluente

Agua de
Entrada

Soporte Fijo

Soporte 3 – 8 mm

Poliestireno Arcilla expandida

Flujo de aire
ascendente

Flujo de agua
ascendente A

gu
a 

de
 la

va
do

Aireación para
proceso
Aireación

para lavado Difusores

Efluente

81PASADO  17/1/13  10:43  Página 85



plea una talla efectiva del gránulo pequeña de unos 3 mm. De
este modo se puede aplicar una elevada carga volumétrica de
amonio de en torno a 1000 gN-NH4/m3·d a 12–13°C. 

4.3. ELIMINACIÓN DE NITRÓGENO
4.3.1.  Opción 1: Biofiltros en serie con nitrificación y

postdesnitrificación
El sistema más simple y eficiente para eliminación de nitrógeno
es añadir después de una nitrificación terciaria (N) un biofiltro
desnitrificante al que se adiciona una fuente de carbono fácil-
mente biodegradable, generalmente metanol (Figura 6).

Esta opción es competitiva sobre todo en zonas en las que los
requerimientos de nitrógeno en el efluente son muy bajos y donde
la relación de carbono/nitrógeno del agua es también baja. Los
biofiltros desnitrificantes emplean un material de relleno de ma-
yor granulometría (4 a 8 mm) y alcanzan tasas de 3–4 Kg. N-
NO3/m3·día. Un ejemplo es la EDAR de Oslo (Sagberg et al, 2006)

4.3.2.  Opción 2: Biofiltros de Predesnitrificación-nitrificación
El concepto es similar al aplicado en el proceso de fangos acti-
vos ya que el nitrato para predesnitrificar procede de una re-
circulación interna desde una nitrificación. En la Figura 7 se
presenta la tecnología de biofiltros separados.

El biofiltro predesnitrificante recibe un efluente primario
que contiene tanto DQO disuelta rápidamente biodegradable
(SS) como DQO particulada lentamente biodegradable (XS).

Una elevada proporción de SS se consume en condiciones ae-
robias debido a la alta carga de oxígeno disuelto transferida
por le recirculación interna desde el biofiltro nitrificante que
opera con OD= 4–5 mg/l. El bajo contenido de XS se retiene en
el biofiltro y contribuye a la desnitrificación. Como resultado
la tasa de desnitrificación es relativamente baja (en torno a 1
kg N-NO3-N/m3·d). El nitrato en el efluente se sitúa en valo-
res de 8–12 mgN/l y el nitrógeno total en torno a 15 mgN/l.
Un ejemplo es la EDAR de Górliz en Vizcaya que emplea 3
módulos anóxicos y 4 aerobios. Para conseguir valores de ni-
trógeno total de 8–10 mgN/l, normalmente se requiere añadir
un biofiltro de post-desnitrificación alimentado con metanol.
(Rother et al, 2007).

El biofiltro nitrificante (N) recibe un líquido con alto cau-
dal y que contiene una cierta concentración de DQO lenta-
mente biodegradable que escapa del biofiltro desnitrificante
(D). Esta DQO provoca el crecimiento de una cierta cantidad
de heterótrofos en la parte más baja del biofiltro nitrificante,
(Larrea et al, 2004) con lo que la tasa de nitrificación suele ser
del orden de 500 g N/m3·d at 12–13°C, que es la mitad de la
obtenida en la nitrificación terciaria.

Finalmente se resalta una tecnología más compacta que
emplea un solo biofiltro, en el que la zona anóxica se sitúa en
el fondo del lecho de soporte granular y a continuación una
red de difusores de aire que lo transfiere a un lecho aerobio
nitrificante situado en la parte superior del biofiltro, desde la
que se efectúa la recirculación. 
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5. PROCESOS CON SOPORTE MÓVIL
5.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES
Como se sabe, el principio básico de estas tecnologías es el
crecimiento de biopelícula en soportes plásticos que se mue-
ven en un tanque similar al de fango activo, mediante la agi-
tación generada por sistemas de aireación de burbuja gruesa
(reactores aerobios) o por sistemas mecánicos (reactores anó-
xicos). Los soportes plásticos tienen una densidad próxima a
1 g/cm3, una superficie específica entre 500 y 1.000 m2/m3

(menor que los soportes granulares) (Figura 8) y pueden ocu-
par hasta el 50% del volumen del reactor

El crecimiento de la biopelícula se ve contrarrestado por la
erosión producida por el movimiento de los soportes en el tan-
que. Ello se traduce en un autolavado de los soportes con un
desprendimiento de biomasa permanente desde la biopelí-
cula. El flujo de sólidos saliente del reactor se conduce a un
decantador secundario para su separación. La primera im-
plantación en España se realizó en la EDAR de Tafalla-Olite
en el año 2001 en un proceso de dos etapas A-B con el fin de
aumentar su capacidad de tratamiento. Comparado con los
biofiltros granulares es una tecnología caracterizada por su
sencillez de diseño y operación, pero no es tan compacta y hay
que tener en cuenta el coste de los soportes plásticos.

5.1.1.  Aplicación a eliminación de nutrientes
La nitrificación terciaria apenas se ha aplicado, aunque cabe
resaltar que la tasa de nitrificación puede ascender a unos 400
gN/m3d a 12–14°C (menor que en biofiltros) para un soporte
con una superficie específica de 500 m2/m3 y un OD de 4 mg/l.
Para la eliminación de nitrógeno, los procesos con soporte mó-
vil se aplicaron inicialmente en plantas nuevas sin empleo de
recirculación de fangos, con concentraciones de SST bajas
(300–500 mg/L) (Rusten et al, 2000). El proceso básico (Figura
9) consiste de varios biorreactores en serie que incluyen zonas
de desnitrificación y de nitrificación.

En la zona de pre-desnitrificación, una alta proporción de
la DQO rápidamente biodegradable se consume en condicio-
nes aerobias, como en los biofiltros. Por añadidura, la DQO
particulada lentamente biodegradable (XS) se adhiere solo
en pequeñas cantidades en la biopelícula y contribuye muy
poco a la desnitrificación, con lo que la tasa de desnitrifica-
ción es bastante baja (200 gN/m3·d, Larrea et al, 2007) y se
requiere un biorreactor de post-desnitrificación alimentado
con metanol.

La zona nitrificante recibe un alto caudal que contiene re-
lativamente altas concentraciones (comparado con los biofil-
tros) de XS y XH en suspensión (300 mg VSS/l) que proceden
del birreactor de pre-desnitrificación. Esta DQO no queda re-
tenida en los reactores nitrificantes, pero causa el crecimiento
de una cierta cantidad de XH y la reducción de la tasa de nitri-
ficación a 200gN/m3d a 12–14°C (Larrea et al, 2007) que es la
mitad de la obtenida en nitrificación terciaria. En definitiva el
TRH necesario para predesnitrificar y nitrificar se sitúa en
6–9 horas, que es menor que en fangos activos (10–14 horas)
pero mayor que en biofiltros. 

Actualmente los soportes móviles están encontrando una
relevante aplicación en la remodelación y ampliación de plan-
tas de fangos activos existentes, lo que se denomina proceso
híbrido IFAS, (Figura 10), mediante la adición de soporte en
la zona aerobia y manteniendo la recirculación de fangos y
por tanto una concentración de SSLM de 3–4 g/L.

La tasa de nitrificación aumenta considerablemente y el
volumen aerobio se puede reducir de modo que el resto de vo-
lumen disponible en la planta se puede emplear para desni-
trificar e incluso eliminar fósforo con biomasa en suspensión.
No se añade soporte en la zona anóxica ya que la desnitrifica-
ción se direcciona mayoritariamente a las heterótrofas en sus-
pensión y muy poco a la biopelícula. La tasa de nitrificación
en la biopelícula de la zona aerobia es mayor que en el pro-
ceso sin recirculación (Figura 9) ya que el crecimiento de hete-
rótrofas tiene lugar preferentemente en suspensión, reducién-
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dose así la inhibición de la nitrificación en biopelícula comen-
tada anteriormente (Albizuri,2012).

Al mismo tiempo las nitrificantes desprendidas de la bio-
película pueden crecer y acumularse en los sólidos suspendi-
dos del sistema. De este modo la tasa de nitrificación en sus-
pensión puede situarse en 10–30% de la tasa total. Como
consecuencia de todo ello el TRS aerobio en un proceso IFAS
puede variar de 2 a 4 horas dependiendo de la superficie espe-
cífica de soporte. Ello permite que la eliminación de nitrógeno
se pueda llevar a cabo con TRH de 4–6 horas (Albizuri 2010)
y la de nitrógeno y fósforo con un TRH total de 6–10 horas.
(Zalakain et al, 2008; Albizuri 2012).

6. ELIMINACIÓN DE NITRÓGENO EN RETORNOS
DE LÍNEA DE FANGOS

6.1. INTRODUCCIÓN
En EDARs que incluyen digestión anaerobia de fangos, este
proceso de estabilización conlleva una redisolución del nitró-
geno contenido en las bacterias, con lo que la concentración
de nitrógeno en el agua de retorno a cabeza de planta des-
pués de deshidratación se puede elevar a 700–1500 mgN/L
que puede suponer del orden del 20–25% de la carga de ni-
trógeno que entra en la EDAR. En los casos que resulta difí-
cil cumplir con el requerimiento de nitrógeno total NT
efluente, una de las soluciones más planteadas en la actuali-
dad es (además de las actuaciones en el propio proceso bioló-
gico de la línea de las aguas) acometer la eliminación de ni-
trógeno en el agua de retorno.

Como se sabe, las altas concentraciones de amonio en el
agua de retorno y su alta temperatura propicia llevar a cabo
una eliminación de nitrógeno vía nitrito, en lugar de llegar
hasta nitrato. De este modo la nitrificación se realiza de
modo parcial hasta nitrito por bacterias amonioxidantes XNH
(nitritación, ec.1) y el consumo de oxigeno es un 25% menor
que en la reacción global a nitrato. La desnitrificación, por
tanto, se realiza desde nitrito a nitrógeno gas (desnitrita-
ción, ec.2) y se requiere una fuente de carbono externa ya
que el agua de retorno apenas contiene DQO biodegradable.
El consumo de metanol es un 40% menor que si se hiciera
desde nitrato.
Nitritación: NH4

+ + 1.5O2 → NO2
- + H2O + 2H+ (1)

Desnitritación: 6NO2
- + 3CH3OH → 3N2 + 3CO2

+ 3H2O + 6OH- (2)
Anammox: NH4

+ + 1.32NO2
- + 0.066HCO3

- + 0.13H+ →
→ 1.02N2 + 0.26NO3

- + 2.03H2O + 0.066CH2O0.5N0.15 (3)

Actualmente, la propuesta más innovadora es llevar a
cabo una nitritación parcial (que resulta en amonio y ni-
trito) junto con el empleo de bacterias anammox (Jetten et
al, 1999), que tienen la capacidad de transformar el amo-
nio en nitrógeno gas, empleando el nitrito como aceptor de
electrones (ratio nitrito / amonio del orden de 1.3) y produ-
ciendo algo de nitrato (ec.3). De este modo, el consumo de
oxigeno se reduce hasta un 60% y no se requiere metanol.
A continuación se describen los procesos y tecnologías ya
existentes en el mercado aunque existen muy pocas im-
plantaciones.

6.2. PROCESOS TECNOLÓGICOS DE NITRITACIÓN
Y DESNITRITACIÓN

Todas las tecnologías de nitritación tienen como objeto fun-
damental inhibir (lo más posible) el crecimiento de bacte-
rias nitrito-oxidantes (XNO) que transforman el nitrito en
nitrato, sin afectar a las bacterias amonioxidantes (XNH)
que generan el nitrito. Para ello, las tecnologías existentes
se apoyan en el efecto que ejercen, el pH, la temperatura y
el oxigeno disuelto (Van Hulle et al. 2010). Así, primera-
mente se descubrió que con un pH por encima de 7 el amo-
nio residual propicia la presencia de amoniaco libre (NH3)
que inhibe el crecimiento de XNO. Posteriormente, se encon-
tró que a 30°C la tasa máxima de crecimiento de XNO era
menor que la de XNH. En la última década, se ha encon-
trado que bajas concentraciones de oxigeno disuelto, infe-
riores a 2 mg/l, inhiben el crecimiento de XNO en mayor
grado que de XNH.

6.2.1.  Procesos Sharon y anammox
Este proceso se desarrolló en Holanda al final de la década
de los 90, apoyándose en el efecto de la alta temperatura
(30°C). Así, se propuso un proceso (Sharon) de biomasa en
suspensión sin recirculación de fangos operado con un
tiempo de retención hidráulico (TRH) (igual en este caso al
de sólidos TRS) del orden de un día. Para la desnitritación
empleó primero condiciones de aireación intermitente y la
adición de metanol en el mismo reactor de mezcla com-
pleta. 

Actualmente, el proceso Sharon se diseña y opera para
que obtenga un agua efluente con un ratio nitrito/amonio
de 1.3 de cara a alimentar un posterior reactor Anammox
que crece en forma de gránulos (Figura 11) y ello se consi-
gue en un reactor tipo torre que funciona de modo secuen-
cial y con elevada cizalladura por hidráulica (ver proceso
granular). (Vazquez-Padín et al, 2009; Van der Star, 2007).
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6.2.2.  Procesos SBR y BRM 
Con el fin de reducir el alto TRH de un día del proceso Sharon
y propiciar tecnologías más compactas, se han desarrollado los
procesos de biomasa en suspensión aplicando bien la configura-
ción de tipo secuencial SBR o bien la de biorreactor de mem-
brana BRM que operan con recirculación de fangos y altas con-
centraciones de sólidos suspendidos y altos TRS. Dado que ello
favorece el crecimiento de XNO, para conseguir su inhibición, se
apoyan en el efecto del empleo de muy bajas concentraciones de
oxigeno disuelto (<1mg/l). Por ello, se requiere un control auto-
mático muy preciso y delicado. Actualmente, el proceso SBR
combina el crecimiento de XNH y de Anammox empleando un
hidrociclón para aumentar el tiempo de residencia de las
anammox en el proceso (Wett B, 2007).

6.2.3.  Procesos biopelícula
Los procesos biopelícula también se caracterizan por mante-
ner altas concentraciones de las bacterias y altos tiempos de
residencia. En este caso, no es necesario que la concentración
de oxigeno disuelto sea tan baja, sino que se puede operar con
OD en el seno del liquido del orden de 2 mg/l, ya que las bac-
terias XNH (situadas en las capas externas de la biopelícula)
consumen el oxigeno en la reacción de nitritación y el oxigeno

disponible para XNO (situada en las capas más internas) es
muy bajo, con lo que se inhibe su crecimiento. Fundamental-
mente se han desarrollado procesos biopelícula empleando so-
portes móviles de plástico. En algunos casos se realiza una
predesnitritación con metanol como el proceso ELFA (Her-
nandez et al, 2012). Actualmente se propone la desnitritación
empleando un reactor anammox operado también con soporte
plástico móvil. En la nitritación parcial se obtiene el ratio ni-
trito/amonio en el efluente de aproximadamente 1.3 y el reac-
tor opera en condiciones anaerobias y TRH adecuados para
que se produzca el crecimiento de anammox en la biopelícula
de los soportes plásticos (Figura 12).

Otra propuesta más compacta (Cema et al, 2006) es el em-
pleo de un solo reactor con soporte móvil en el que se lleva a
cabo las dos biorreacciones de nitritación parcial por XNH y de
anammox en la misma biopelícula tal y como muestra la Fi-
gura 13 aplicando un oxigeno disuelto adecuado en el seno del
liquido. En las capas externas crece XNH utilizando el oxigeno
disuelto disponible y generando los nitritos necesarios para
que crezca anammox en las capas internas. 

Apoyándose en los mismos conceptos se desarrolló el pro-
ceso CANON en el que no se utiliza soporte plástico, sino que
ambas bacterias XNH y anammox crecen en forma de gránulos
en un reactor tipo torre. 

7. ELIMINACIÓN DE FÓSFORO POR PRECIPITACIÓN
Como se sabe, en algunos casos de procesos de fangos activos
de eliminación de nitrógeno y fósforo biológicamente, se re-
quiere la adición de coagulantes en el licor mezcla con el fin
de llevar a cabo una precipitación parcial del fosfato y así
cumplir requerimientos de fosfato total en el efluente. En los
procesos IFAS, se debe de proceder del mismo modo que en
los procesos de fangos activos. También en los procesos BRM,
pudiéndose alcanzar en este caso valores muy bajos de fósforo
total (PT) ya que los sólidos suspendidos en el efluente y el
fósforo orgánico asociado son prácticamente nulos. 

En los biofiltros granulares sumergidos, la eliminación bio-
lógica de fosforo es inviable y se debe acometer totalmente
mediante precipitación con coagulante, normalmente en el
tratamiento primario. Ello tiene la ventaja de que se mini-
miza el potencial de generarse estruvita en la línea de fangos,
pero tiene el inconveniente de que aumenta la producción de
fango primario y puede reducir excesivamente los sólidos sus-
pendidos influentes al biofiltro anóxico predesnitrificante.
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FIGURA 11. Gránulo de anammox.

FIGURA 12. Anammox sobre soporte móvil. FIGURA 13. Nitritación parcial y anammox en biopelícula.
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En los últimos años una propuesta muy interesante de
precipitación de fósforo ha sido la de abordar tecnológica-
mente la precipitación de estruvita (MgNH4PO4

.6H2O)
cuando se trata la corriente de retornos de la línea de fangos
que contiene una alta concentración de fosfato (300–500
mg/L) por resolubilización en la digestión anaerobia de un
fango que proviene de una eliminación biológica de fósforo en
la línea de aguas.

Con ello, no sólo se reduce del orden de un 20% de la carga
aplicada de fósforo en la línea de aguas, sino que también se
trata de reciclar la estruvita como fertilizante cumpliendo así,
el objetivo de recuperación de recursos. Aunque su comerciali-
zación presenta dificultades, Benisch et al., 2009 presentaron
en el congreso de IWA de eliminación de nutrientes de Craco-
via (2009) la puesta en marcha de la primera instalación en
USA de una planta real y la comercialización de la estruvita.
La planta consiste en tres reactores de lecho fluidizado donde
se dosifica cloruro de magnesio y se consigue una eliminación
del orden del 80% de fósforo.

8. PROCESOS EMERGENTES
Con esta denominación se trata de referirse a aquellos proce-
sos-tecnologías de eliminación de nutrientes que en general
están en fase de investigación y desarrollo y que todavía no
cuentan con implantaciones reales. En algunos casos existen
ya prototipos sobre los que se están evaluando su viabilidad
técnico-económica (procesos granulares aerobios). En otros ca-
sos, se han efectuado avances a pequeña escala y se requiere
todavía recorrer las etapas oportunas hasta su implantación.
Muchas de ellas han sido estudiadas en el marco del proyecto
NOVEDAR. A continuación se realiza una somera descripción
de algunos procesos emergentes.

8.1. PROCESO DE GRANULACIÓN AEROBIA
Algunos tipos de bacterias tienen la tendencia a aglomerarse
formando gránulos (de un diámetro de 1–3 mm) que poseen
una muy elevada densidad con una alta velocidad de sedi-
mentación. La formación de gránulos de bacterias es un he-
cho que primeramente se observó en reactores anaerobios
UASB tratando la DQO biodegradable de aguas residuales
industriales. 

Se pensaba que la generación de gránulos en condiciones
aerobias era muy complicada hasta que algunos investigado-
res lo consiguieron operando reactores de tipo torre en condi-
ciones muy particulares tal y como se describe a continuación.
El objetivo es seleccionar bacterias formadoras de flóculos (in-
hibiendo las filamentosas) ya que son las que permiten gene-
rar los gránulos compactos y densos. Para ello, se requieren
las siguientes condiciones de diseño y operación: 1) Fuerzas
de estrés que facilitan el desprendimiento de bacterias fila-
mentosas y el posterior lavado con tiempos de sedimentación
cortos, 2) Régimen de saciedad/hambruna mediante tiempos
de llenado cortos, en los que la biomasa acumula sustrato
para consumirlo posteriormente, lo cual promueve la no apa-
rición de filamentos y 3) Composición del agua con alto conte-
nido en DQO rápidamente biodegradable ya que facilita la
creación de flóculos densos. 

De cara a la eliminación de nitrógeno y fósforo de aguas
urbanas, hay que tener en cuenta que estas estructuras gra-
nulares permiten la estratificación de las poblaciones micro-
bianas a medida que se avanza hacia el interior del gránulo.
Es decir, la estructura del gránulo es similar a la de una bio-
película adherida a un soporte. En el proceso granular no hay
soporte externo y la biopelícula toma forma esférica. (Mos-
quera-Corral et al, 2005).

Tal y como muestra la Figura 14 las capas más externas
son aerobias, de modo que se produce la nitrificación y un alto
consumo de oxigeno. Como consecuencia las capas interme-
dias son anóxicas donde tiene lugar la desnitrificación y el
consumo de nitratos, de modo que las capas más internas son
anaerobias, lo que facilita la eliminación de fósforo.

Por tanto, la eliminación de nitrógeno y fósforo, mediante
un reactor SBR granular, ofrece un potencial de ventajas muy
interesante ya que se trata de un proceso muy compacto que
requiere un espacio muy reducido. No obstante, hasta la ac-
tualidad solo se dispone de estudios en planta piloto de ta-
maño industrial (De Kreuk et al, 2007).

8.2. PROCESO BIOPELÍCULA SOBRE MEMBRANA
En este tipo de procesos emergentes, el soporte de la biopelí-
cula es una membrana permeable a gases (Figura 15), de
modo que la transferencia de oxigeno a la biopelícula se lleva
a cabo desde el interior de la membrana insuflada con aire, en
lugar de hacerlo desde el seno del liquido en el propio reactor
como en el resto de procesos biológicos. 

Ahora el seno del liquido solamente transfiere los sustra-
tos a la biopelícula pudiéndose realizar la eliminación de ni-
trógeno y fósforo en diferentes capas (Esteban et al, 2007)
como en el proceso granular. En este caso la nitrificación tiene
lugar en las capas más internas que reciben oxigeno transfe-
rido, mientras que las capas más externas están en condicio-
nes anaerobias y se produce la eliminación de fósforo.

La manutención de la biopelícula en estas diferentes con-
diciones entraña serias dificultades, por lo que actualmente
se están investigando procesos que combinan bacterias en la
biopelícula de la membrana y bacterias en suspensión como
en el proceso IFAS. En la biopelícula tiene lugar la nitrifica-
ción y la desnitrificación en la biomasa en suspensión en el
mismo reactor, minimizando el crecimiento heterótrofo en la
biopelícula.

Por otra parte, también cabe destacar otros procesos emer-
gentes que combinan tanques con soportes móviles y tanques
con membranas con el fin de aumentar la calidad del efluente
(Artiga et al 2005).
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FIGURA 14. Estratificación de bacterias en gránulos.
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9. CONCLUSIONES
La creciente preocupación por la prevención de la eutrofiza-
ción de sistemas de aguas receptores de efluentes de EDAR,
ha hecho que la eliminación de nitrógeno y fósforo haya ad-
quirido una enorme relevancia a nivel mundial, desarrollán-
dose procedimientos específicos para la evaluación y toma de
decisiones. Además de la construcción de nuevas EDAR, hay
que tener en cuenta que en los países más avanzados, se re-
quiere una remodelación y/o ampliación de EDAR existentes
de tamaño mediano y grande con el fin de cumplir con reque-
rimientos cada vez más estrictos. Para afrontar estos retos, se
han desarrollado tecnologías innovadoras y emergentes que
permiten superar las limitaciones que presentan los procesos
de fangos activos extensamente aplicados.

Cada una de estas tecnologías tiene sus ventajas y sus in-
convenientes, por lo que cada EDAR requiere un estudio muy
particular donde se deben evaluar técnica y económicamente
diferentes alternativas tecnológicas, pero no sólo para cumplir
requerimientos de nitrógeno y fósforo sino también teniendo
en cuenta las interacciones con el resto de procesos en la
EDAR global, en lo que se refiere a los aspectos energéticos
(generación de metano) y de sostenibilidad (reutilización de
aguas y recuperación de recursos como el fósforo), apoyándose
en el conocimiento de especialistas y en técnicas avanzadas
de soporte a la decisión (Reif et al 2012) y de simulación.
(Grau et al, 2007).
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FIGURA 15. Eliminación de
nitrógeno y fósforo en proceso
biopelícula sobre membrana.
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1. EVOLUCIÓN HISTÓRICA RECIENTE DE LOS
CONSUMOS DE ENERGÍA EN LAS EDAR DE LA
REGIÓN DE MURCIA

1.1. TIPOLOGÍA DE LAS EDAR Y RESULTADOS DE DEPURACIÓN

Antes del año 2000, la mayoría de las EDAR de la Región
eran de tipo lagunaje o estaban obsoletas, es a partir de di-
cho año cuando comienza la ejecución del Plan Director de
Saneamiento, que ha modificado totalmente la situación de
la depuración en la Región.

En la actualidad se dispone de 90 depuradoras municipa-
les que dan servicio a la totalidad de la Región, con un por-
centaje superior al 97% en cuanto a población atendida. El
caudal tratado es superior a los 110 Hm3 al año. En su mayor
parte, el sistema de tratamiento es el de fangos activos en ai-
reación prolongada, con eliminación de nitrógeno práctica-
mente en su totalidad. En la Figura 1 podemos ver la tipolo-
gía de las EDAR en la Región.
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Tipología de la depuración de aguas en Murcia Nº de instalaciones

Depuración Biológica 37

Depuración Biológica con tratamiento terciario 52

Plantas de Lagunaje 1

Total EDAR 90

TABLA 1. Número y tipologías de EDAR en la Región de Murcia.
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El sistema de depuración por aireación prolongada es un
sistema que consigue excelentes rendimientos de depuración
y que tiene una gran robustez en la operación, así como gran
capacidad de respuesta ante vertidos industriales, lo que le
confiere una gran fiabilidad, aspecto fundamental en una
zona en que, debido a los bajos caudales circulantes cual-
quier posible fallo en una EDAR tendría repercusión inme-
diata y grave en el medio ambiente. Además, debido a la es-
casez de agua en la Región, es un aspecto primordial la
reutilización en regadío del agua depurada, por lo que como
se ve en la Figura 1, hasta 52 EDAR cuentan con tratamien-
tos terciarios avanzados, y se sigue trabajando para llegar a
la totalidad. 

Los resultados medios de depuración de las EDAR de la
Región son los mostrados en la Figura 2.

1.2. EVOLUCIÓN HISTÓRICA DE LOS CONSUMOS DE ENERGÍA
Los consumos totales eléctricos de las instalaciones de depu-
ración presentes en cada uno de los años desde 2003 hasta
2011 se pueden ver en la Figura 3.

Con respecto a la evolución de los ratios, así como del va-
lor de los mismos, podemos comentar que la progresiva
puesta en servicio de nuevas EDAR, que sustituían a EDAR
de tecnologías blandas u obsoletas, ha hecho que fuera in-
crementándose el ratio eléctrico hasta llegar a 0,65 KWh/m3

en el año 2008. A partir de ese año, y pese a que ha entrado
en servicio alguna planta nueva, y otras se han ido dotando
de tratamientos terciarios, el ratio ha disminuido significati-
vamente hasta llegar a un valor de 0,55 kWh/m3. Al conside-
rar este ratio, hay que tener en cuenta que las plantas de ai-
reación prolongada tienen consumos energéticos mayores
significativamente que los sistemas de fangos activos con-
vencionales, así como que la media de la DBO5 de entrada a
las plantas de la Región es de 372 mg/l. También hay que te-
ner en cuenta que la mayoría de las plantas contemplan la
eliminación de nitrógeno, lo que conlleva un consumo extra
de energía, así como que en su mayor parte están dotadas de
tratamiento terciario.

Por otra parte, se ha producido en los últimos años un in-
cremento en los precios de la energía, lo cual ha supuesto una
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FIGURA 1. Tipología de EDAR
en la Región de Murcia.

FIGURA 2. Histórico rendimientos SS, DBO5, y DQO.
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subida importante de los costes de explotación. En la Figura 4
podemos ver la evolución del precio de la electricidad para
consumidores industriales, según EUROSTAT, en los últimos
años, tanto para España como para otros países del entorno.

Esto ha llevado a que, mientras que el consumo energético
suponía un 21% de los costes de depuración en 2004, en el año
de 2011 llega hasta el 29%. Dado que es una importante par-
tida dentro de los costes de explotación y que, previsiblemente,
van a seguir subiendo los costes de la energía, es del máximo
interés optimizar los consumos, para lo cual pueden ser útiles
las experiencias recogidas en los siguientes apartados.

2. PRINCIPALES VARIABLES QUE AFECTAN AL CONSUMO
ENERGÉTICO

En términos globales se puede considerar que para un sistema
de tratamiento determinado y una características del agua de
entrada, la demanda de consumo de energía eléctrica es fija
(energía mínima necesaria), no obstante existen otros condi-
cionantes que gravan esta línea base de consumo energético,

como son: diseño de la instalación y sus equipos electromecáni-
cos, el criterio de operación seleccionado por el explotador de la
EDAR, el correcto mantenimiento de los equipos de la depura-
dora, y los sistemas de control implementados. 

En este trabajo se realiza, en base a la experiencia adqui-
rida en los 10 años de gestión de ESAMUR, una breve reseña
de los puntos mencionados para que puedan ayudar a mini-
mizar la discrepancia entre la demanda de energía necesaria
para alcanzar los objetivos de calidad exigidos y el consumo
real de energía, que debe de ser el objetivo para la correcta
gestión de una instalación de depuración. 

2.1. DISEÑO DE LAS INSTALACIONES DE DEPURACIÓN
El diseño de las instalaciones marca, desde la redacción del
proyecto de construcción, la capacidad de optimización en la
fase de operación ya que si bien es cierto que los cálculos de
diseño deben recoger aspectos fundamentales como el creci-
miento progresivo de la carga a tratar, o los coeficientes de se-
guridad necesarios para hacer frente a puntas de carga pun-
tuales, el sobredimensionamiento existente en algunas EDAR

OPTIMIZACIÓN ENERGÉTICA EN EDAR DE LA REGIÓN DE MURCIA

95Ingeniería Civil 168/2012

FIGURA 4. Evolución de
precios industriales de la
energía eléctrica, fuente
Eurostat.

FIGURA 3. Consumos de
energía.
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no permite alcanzar el mínimo consumo energético requerido.
En este sentido, son varios los factores a tener en cuenta en la
fase de diseño de la instalación:

• Adecuación de la capacidad de los equipos a la de-
manda real del sistema

Es habitual encontrarnos depuradoras cuyo caudal de diseño
se encuentra por encima del caudal real por lo que los equi-
pos que fueron implementados, tanto de trasiego del agua re-
sidual como de aireación, operan con unas cargas de trabajo
inferiores a las de diseño, siendo su rendimiento menor en
estos casos. Además, uno de los hitos asociados a la optimiza-
ción de las instalaciones de depuración y que es difícil de con-
seguir con equipos sobredimensionados es la laminación de
caudales, porque de esto dependerá el correcto funciona-
miento de los procesos de una EDAR (pretratamiento, trata-
miento biológico y aireación, decantación, filtración, desinfec-
ción,…). Sirva de ejemplo el caso que se muestra en la Figura
5, donde se representa el rendimiento de una bomba de agua
bruta de una EDAR (35 Kw) y el de un equipo de menor po-
tencia instalado posteriormente (13,5 Kw); nótese la diferen-
cia de rendimiento entre ambos equipos en el rango de cau-
dales seleccionado por la explotación (200-240 m3/h) para
laminar el caudal y optimizar los procesos posteriores, lo que
hace amortizable rápidamente el suministro del nuevo
equipo de menor potencia.

Por lo expuesto, habría que considerar el diseño de las ins-
talaciones de bombeo con equipos de potencia escalonada
para abarcar los caudales punta esperados al mismo tiempo
que conseguimos optimizar el consumo energético diario, por
operar con equipos de menor potencia que trabajan en su
punto óptimo de funcionamiento. 

Cabe destacar como ejemplo también que la incorpora-
ción de equipos de aireación acordes a la demandas reales
de algunas instalaciones han supuesto sustanciales ahorros
energéticos, derivados de la mayor eficiencia a la hora de su-
ministrar la cantidad de oxígeno necesario (Kg O2) con un
menor volumen de aire, ya que en contra de lo que cabría es-
perar las horas de funcionamiento de las soplantes no se
han incrementado con respecto a los equipos anteriormente
instalados. 

La causa aparte de menores pérdidas de carga estaría re-
lacionada con un mejor aprovechamiento del aire por las bac-
terias, al recibir este de manera más homogénea que en el
caso de suministrarlo por picos de caudal como ocurre con los
equipos de mayor potencia.
• Modularidad de la instalación
Aunque puede suponer un mayor coste en fase de construc-
ción, y al igual que en el apartado anterior, es conveniente
disponer de varios equipos de menor potencia que nos per-
mita adecuarnos a la variabilidad de la carga de entrada, an-
tes que tener un único equipo de mayor potencia cuya capaci-
dad cubra las necesidades globales de la instalación, ya que
durante la larga fase de explotación este “sobrecoste” va a ser
ampliamente amortizado.

En este punto podemos destacar como ejemplo las instala-
ciones de desodorización, que si bien no son de los procesos de
mayor consumo de la instalación si que hay que tenerlos en
cuenta cuando evaluamos su coste de explotación anual. Por
tanto, no sería recomendable la implantación de un único
ventilador que abarque la extracción de aire de los edificios de
pretratamiento, deshidratación, espesador de fangos y tolva
de almacenamiento, sino disponer de un equipo de menor po-
tencia para cada edificio, pudiendo conectarlos según la de-
manda del proceso. 

Extrapolable es el ejemplo a las líneas de tratamiento bio-
lógico, siendo conveniente que el diseño contemple la cons-
trucción de varias líneas, incluso alguna de menor tamaño
que el resto, para poder amoldar el número de las mismas, y
los equipos electromecánicos, a las características de la carga
de entrada.
• Sistemas de distribución de aire en los procesos bio-

lógicos
Para minimizar el caudal de aire que debemos aportar a un
proceso biológico manteniendo la cantidad de oxígeno reque-
rido por los microrganismos, nos fijaremos en el valor del
SOTE (%) que relaciona para aguas limpias los kgO2 que son
transferidos a la masa de agua por kgO2 que es alimentado a
los difusores. 

Dado que el valor del SOTE depende fundamentalmente
del caudal de aire alimentado a cada difusor (Nm3/h) y que a
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FIGURA 5. Rendimiento de
dos bombas en función del

caudal impulsado.
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medida que aumenta el caudal de aire alimentado a cada di-
fusor disminuye el valor de la eficacia de transferencia (bur-
buja más gruesa y mayor pérdida de carga) nos interesa dis-
poner de un amplio número de difusores en los reactores
biológicos para operar en condiciones medias en torno a los
1,5-2 Nm3/h por difusor.

• Selección de materiales
Al igual que en cualquier proceso industrial es conveniente
adecuar los materiales de los equipos a las condiciones am-
bientales y a las características del producto con el que se va
a trabajar, más si cabe en el proceso de depuración donde la
presencia de agua, terrenos y gases agresivos deterioran de
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FIGURA 6. Sustitución equipos
de aireación en dos EDAR.

FIGURA 7. Detalle de: Varias líneas de tratamiento biológico (izq.); equipos de extracción de aire viciado de diversas potencias (drcha.)
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forma prematura los equipos de la instalación, reduciendo
su rendimiento y gravando el consumo energético de la ins-
talación. 

2.2. OPERACIÓN DE LA EDAR
El primer esfuerzo para optimizar la aireación de una EDAR
debe ser, por ser éste el proceso con mayor demanda de ener-
gía eléctrica de una depuradora, la minimización de los re-

querimientos de oxígeno de los microrganismos. Cabe mencio-
nar que los requerimientos de oxígeno por parte de los micror-
ganismos son la suma de los requerimientos para los procesos
de síntesis (función de la materia orgánica del agua residual),
requerimientos de oxígeno para la eliminación de la materia
nitrogenada (función de la concentración de nitrógeno del
agua residual) y los requerimientos de oxígeno para los proce-
sos de respiración endógena. Como los dos primeros factores
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FIGURA 8. Variación del
%SOTE en función del caudal
de aire por difusor (arriba).
Relación entre la pérdida de
carga en difusores con
respecto al caudal de aire por
difusor (abajo).

FIGURA 9. Detalle de conducciones dañadas. Disminución rendimiento hidráulico (izq.) y reducción eficiencia aireación (drcha.)
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son consecuencia de las características del agua de entrada,
sobre la cual el explotador no tiene capacidad de actuación,
nos centraremos, a fin de minimizar los requerimientos de
oxígeno, en los consumos de la respiración endógena, y esto se
consigue modulando la Edad del Fango de trabajo, o lo que es
lo mismo, la concentración de sólidos del reactor biológico. 

• Parámetros de operación (edad del fango)

En algunas EDAR de aireación prolongada, donde se produce
de forma simultánea la eliminación de materia carbonosa, nu-
trientes y la estabilización parcial de los lodos, los operadores
fijan una concentración de fango activo y una edad del fango
constante independientemente de la temperatura del reactor
biológico. En otras instalaciones por el contrario se adecúa la
biomasa en función de la temperatura, donde la concentra-
ción de sólidos en el interior del reactor biológico desciende a
medida que aumenta la temperatura, reduciéndose los consu-
mos de la respiración endógena y por ende los consumos glo-
bales de energía, e incrementándose obviamente la produc-
ción de fangos. 

Por lo expuesto, la idoneidad de operar a una edad de fango
fija o variable dependerá de cada instalación, y será función del
coste de la energía eléctrica y la gestión de fangos. No obstante,
y en base a nuestra experiencia y los estudios realizados, pode-
mos determinar que siempre y cuando el precio de la gestión de
fango sea inferior a unos 15 €/t será adecuado trabajar con una
edad del fango función de la temperatura, en el caso contrario
será conveniente trabajar con una concentración de fangos fija,
independientemente de la temperatura (Figura 10).

• Líneas en funcionamiento
Tras la correcta gestión del proceso biológico de una EDAR y
una vez se consigue minimizar los requerimientos de oxígeno
para que los microrganismos depuren correctamente el agua
residual y consigan la correcta estabilización del fango, el si-
guiente paso es minimizar el caudal de aire que hay que su-
ministrar al sistema para que los microrganismos tengan ac-
cesible la cantidad de oxígeno requerida. 

En caso de que haya varias líneas de tratamiento biológico
disponibles, en muchas ocasiones es preferible utilizarlas
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FIGURA 10. Efecto del precio
de gestión de fangos sobre el
ahorro de costes modulando

la Edad del Fango en
función de la Tª.

FIGURA 11. Variación del
porcentaje de transferencia de
oxígeno (%SOTE) con
respecto al caudal de aire
suministrado en EDAR Ceutí.
1:1 reactor biológico,
soplante 50 Hz; 2:1 reactor
biológico, soplante 33 Hz.
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aunque no sea estrictamente necesario ya que, por una parte
el empleo de mayor número de difusores así lo aconsejaría, y
por otra la distribución de la biomasa (Kg. SSLM) requerida
para llevar a cabo el proceso de depuración en varías líneas
supondrá una menor concentración de bacterias (g/l SSLM)
en cada reactor biológico, lo que influirá positivamente en el
factor alpha (α), que relaciona la transferencia de oxígeno en
el fango activado y la transferencia en agua destilada. En la
tabla podemos apreciar este efecto.

No obstante, y desde un punto de vista de optimización
energética, para evaluar la conveniencia de trabajar con más
o menos líneas habrá que tener en cuenta el consumo de los
aceleradores de corriente implicados en tal caso.

2.3. MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTALACIONES 
A lo largo de su ciclo de vida útil el rendimiento de cualquier
equipo o elemento de una depuradora se reduce debido a su
deterioro por desgastes mecánicos, fenómenos de oxidación,
incrustaciones inorgánicas y/u orgánicas, etc… En este
apartado intentaremos plasmar la influencia tan determi-
nante que el mantenimiento de los equipos e instalaciones
tienen sobre el correcto funcionamiento de los procesos de la
EDAR, y sobre su capacidad de optimización energética.

Como hemos comentado con anterioridad, los consumos
energéticos más importantes de una depuradora provienen de
la gestión del proceso biológico, suponiendo entre el 50–60%
del consumo eléctrico total de la instalación, por ello es esen-
cial que los equipos de suministro y los elementos de distribu-
ción de aire se encuentren perfectamente mantenidos, ade-
más, la mayor parte de los sistemas de aireación están
compuestos por soplantes y difusores de membrana, siendo
fundamental para este tipo de sistemas controlar adecuada-
mente la pérdida de carga de los difusores (ésta aumenta con
el grado de ensuciamiento de los mismos) para que la pérdida
de carga del sistema de aireación sea lo mínimo posible.

Por lo expuesto, exponemos los resultados de nuestra expe-
riencia en la limpieza de los difusores de membrana por me-
dio de un ácido débil y altamente biodegradable como es el
ácido fórmico (5 g/difusor y aplicación), que denominaremos

limpieza química “in situ”, midiendo la variación de la presión
en la línea, que es directamente proporcional al consumo es-
pecífico de las soplantes si consideramos un caudal de aire
constante.

Valorando el efecto de la limpieza química “in situ” de los
difusores sobre el consumo energético del sistema de aireación,
ésta se presenta como una excelente alternativa a la limpieza
mecánica de los mismos, también desde un punto de vista pu-
ramente operacional, dada su mayor sencillez y rapidez.

Asimismo, evaluando la evolución de las presiones obte-
nidas tras las limpiezas químicas “in situ” podremos deter-
minar la vida útil de las membranas y estudiar el momento
óptimo para proceder a su renovación, sopesando el coste de
instalar nuevas membranas con el ahorro energético que se
obtendría.

Otro ejemplo en este sentido sería la limpieza de las ca-
misas de cuarzo de las lámparas de desinfección U.V. El sis-
tema de limpieza automático (limpieza mecánica y química)
que presentan algunos equipos de desinfección debe ser im-
prescindible en cualquier equipo de estas características ya
que además de optimizarse la dosis U.V., evitamos los ries-
gos derivados de la manipulación de unos equipos extrema-
damente frágiles.

Para finalizar este apartado no podemos obviar la gran im-
portancia que un buen mantenimiento preventivo de los equi-
pos electromecánicos tiene sobre el rendimiento de los mismos
y por ende en el consumo energético de la instalación. Como se
muestra en la Figura 12, una bomba de agua residual pre-
senta una rápida pérdida de rendimiento (entre un 10–15%)
debido a holguras y desgastes inherentes a su funcionamiento
y al fluido que tiene que trasegar. La actuación sobre los ele-
mentos de desgaste puede ayudar a recuperar el rendimiento
hidráulico de la bomba y al mismo tiempo mantener su dispo-
nibilidad, evitando averías que dejen fuera de servicio equipos
críticos. Cabría pensar que estas actuaciones suponen un de-
sembolso económico de forma periódica, sin embargo, a largo
plazo, el importe derivado de actuaciones correctivas y la me-
nor eficiencia del equipo hacen interesante mantener un es-
fuerzo preventivo sobre los equipos de bombeo.
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Número de Reactores

2 3 4 5 6 7 8

SSLM (mg/l) 4.000,0 2.666,7 2.000,0 1.600,0 1.333,3 1.142,9 1.000,0

Factor alfa (αα) 0,73 0,81 0,85 0,88 0,90 0,91 0,92

Parámetro EDAR 1 EDAR 2 EDAR 3 EDAR 4 EDAR 5

Perdida de carga Inicial, Bar 0,589 0,572 0,588 0,591 0,460

Perdida de carga Final, Bar 0,530 0,524 0,513 0,537 0,429

Reducción Pérdida de Carga, % 10,02 8,53 12,70 9,06 6,74

Consumo Inicial, kw 91,0 89,7 65,0 207,0 56,6

Consumo Final, kw 84,2 80,2 57,0 187,0 52,1

Reducción de consumo de Energía 7,47 10,59 12,31 9,66 7,95

TABLA 2. Relación entre la
concentración de SSLM y el

factor alfa (α).

TABLA 3. Efecto de la
dosificación de ácido fórmico
sobre el proceso de aireación.
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2.4. NUEVOS SISTEMAS DE CONTROL
El sistema de control que se implante en una EDAR va a te-
ner una influencia decisiva tanto en el aseguramiento de la
calidad del agua obtenida como en la eficiencia energética, ya
que una de sus funciones primordiales va a ser controlar
cuando deben estar en marcha los equipos de aireación.

La evolución en el control de las EDAR de la Región de Mur-
cia ha ido desde las primeras, que se basaban en temporizacio-
nes de marcha y paro de los equipos, pasando por el control por
oxígeno y posteriormente mediante redox, hasta la actualidad
en que con las nuevas exigencias de calidad de agua (especial-
mente en eliminación de nutrientes) y la aparición de sondas
fiables y a coste asequible de amonio, nitratos y fósforo, se han
podido implantar sistemas mucho más complejos y potentes.

A continuación se van a describir brevemente estos nuevos
sistemas de control, y algún caso concreto de resultados obte-
nidos, a título de ejemplo. No obstante estos resultados hay
que tomarlos con precaución, dado que es muy difícil aislar el
efecto únicamente de los sistemas de control en una disminu-
ción de ratio energético puesto que, además de que es difícil
que no haya variaciones en caudal o carga contaminante en
los períodos de comparación, pueden solaparse con mejoras
llevadas a cabo en los modos de explotación, incorporación de
nuevos equipos más eficientes, etc.

PLATAFORMA ATL_EDAR
Este sistema de control parte de una base sobre la que se
pueden instalar diferentes módulos de control: modulo de con-
trol de la aireación para optimizar la eliminación de nutrientes,
modulo de control de la edad de fango, modulo de control del
funcionamiento y mantenimiento de los equipos, etc.

Los que tenemos operativos en la actualidad, llevan instala-
dos 2 módulos; Nutrien y TRC, que controlan la aireación de la
planta y la purga.

El módulo Nutrien arranca o para la aireación del biológico
para mantener una concentración de N-NH4, ya sea media dia-
ria de N-NH4 o por debajo del valor máximo de consigna, X
mg/l. El sistema necesita de sonda de medición en continuo de
amonio.

Además, este módulo, puede desplazar los ciclos de airea-
ción dentro de las 24 horas del día para evitar, dentro de lo po-
sible, airear en franja horaria donde el coste del kwh es ele-

vado, arrancando la soplante más tiempo en periodos de tarifa
más económica, todo esto de forma automática.

Cuando se funciona por media diaria, si bien puntualmente
la concentración de N-NH4 puede superar los X mg/l consigna,
la media diaria se mantiene por debajo de dicha consigna, no
pudiendo superar nunca el límite diario máximo de otra con-
signa Y mg/l. La consigna X e Y pueden ser la misma.

Cuando está aireando, se regulan los hercios de la soplante
para mantener una concentración de oxígeno consigna, Z ppm.

Dispone de unos tiempos máximos y mínimos de nitrifica-
ción y desnitrificación que cumplen siempre, a no ser que el N-
NH4 se acerque a su consigna máxima.

El programa utiliza la sonda redox para añadir un tiempo
de desfosfatación como porcentaje del tiempo total del ciclo de
nitrificación-desnitrificación.

En la Gráfica 13 se pueden ver los ciclos que genera el sis-
tema, así como los valores de los principales parámetros sobre
los que toma decisiones, como son el N-NH4, potencial redox,
oxígeno disuelto, etc.

El módulo TRC es el que modifica la temporización de la
purga que recoge del scada. Dispone de 2 opciones, consigna de
TRC a mantener o consigna de SSLM a mantener. En ambos
casos se introduce los resultados de los sólidos tanto del bioló-
gico como de la recirculación y la temperatura del biológico dia-
riamente. Las modificaciones de la purga las hace normal-
mente cada 7 días (el programador se adapta al requerimiento
del explotador). Sube o baja el caudal de excesos, en caso de que
la media de los SSLM de los últimos 15 días sea mayor o menor
del 10% de los SSLM consigna.

Como puede apreciarse en la Figura 14 de evolución men-
sual, la tendencia de los ratios eléctricos es descendente, así
como, el consumo eléctrico. Ambas instalaciones están muy in-
fluenciadas por la recepción de vertidos industriales muy car-
gados, procedentes de la industria conservera, cuando suceden,
aumentan considerablemente los consumos eléctricos y el ratio. 

Como ejemplo, una de las instalaciones en que está im-
plantado, la EDAR de Caravaca, que presenta una mayor es-
tabilidad de carga de entrada, se ha conseguido mantener
constante el ratio eléctrico entre 0,55-0,60 kwh/m3, además
de reducir el importe de las facturas eléctricas al desplazar
un porcentaje del consumo del periodo punta a periodos de ta-
rificación más económica.
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FIGURA 12. Efecto del
mantenimiento preventivo
sobre el rendimiento de los
equipos.
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FIGURA 14. Gráficos de evolución
del ratio eléctrico, EDAR de Caravaca
de la Cruz y Cehegín 

FIGURA 13. Gráficos de
evolución de parámetros y

ciclos del Sistema ATL.
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SISTEMA NIPHO
Este sistema utiliza, además de las habituales sondas redox y
oxígeno, la señal de pH, para el arranque y el paro de la aire-
ación en el biológico. La sonda de pH instalada en el reactor
biológico, es capaz de medir los mínimos cambios de pH que
se producen en cada una de las etapas de depuración que va-
mos alternando en el reactor y que nos interesa controlar
para optimizar la eliminación de nutrientes al mínimo coste,
estas etapas son: nitrificación, desnitrificación, liberación de
fósforo y asimilación de fósforo.

En la Figura 15 se visualizan las alternancias que genera
el sistema Nipho de forma automática, en los parámetros de
control, oxígeno disuelto en rojo, potencial redox en azul, y pH
en biológico en marrón claro.

El inicio de la aireación lo fija un cambio determinado de
pendiente del pH o en su defecto un valor redox, siempre des-
pués del tiempo de desfosfatación, que como en el caso ante-
rior, es un porcentaje del tiempo total de ciclos de nitrifica-
ción-desnitrificación. El PID ha de mantener una consigna de

oxígeno durante el periodo de aireación actuando sobre el va-
riador de la soplante.

El paro de la aireación lo fija otro cambio de pendiente del
pH o un valor determinado de oxígeno.

En el periodo de nitrificación el programa dispone de
tiempos máximo y mínimo, valor redox máximo y mínimo,
valor de oxígeno a mantener y valor máximo de oxígeno que
para la aireación.

En el periodo de desnitrificación el programa dispone de
tiempos máximo y mínimo, un valor mínimo del redox y un
porcentaje de desfosfatación.

Con toda esta serie de consignas y cumplimientos, se logra
obtener un agua con mínimas cantidades de nutrientes.

Una de las plantas en que está funcionando este sistema
es en la EDAR de Los Alcázares. Esta planta vierte indirecta-
mente al Mar Menor, calificado como zona sensible. En esta
planta se dosifica también, sulfato de alúmina en el efluente
para garantizar que los valores de fósforo no sobrepasan en
ningún momento los límites de la autorización de vertido, la
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FIGURA 15. Gráfica de
evolución de parámetros y

ciclos del Sistema Nipho
Control.

FIGURA 16. Grafico evolución
caudal tratado (azul) y
energía consumida (rojo) en la
EDAR de Los Alcázares.
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dosificación la regula una sonda de medición en continuo de
fosfatos. Con esta situación, el funcionamiento del sistema
Nipho ha sido capaz de reducir la cantidad de reactivo nece-
sario para precipitar el fósforo, además de lograr un ajuste en
el ratio eléctrico.

El principal beneficio obtenido ha sido mantener un ratio
eléctrico constante, además de conseguir una reducción apro-
ximada del 0,20 kwh/m3, pasando de un rátio promedio de
0,59 kwh/m3 sin Nipho a 0,39 kwh/m3 con sistema Nipho.

El otro beneficio económico conseguido ha sido la reduc-
ción del consumo de sulfato de alúmina para la precipitación
del fósforo, pasando de consumos promedio de reactivo de
25.000 kg/mes de producto comercial con riqueza del 8,25%, a
consumos mensuales de 5.000 kg de reactivo, reducción del
80% del consumo, lo que supone unos 30.000 €/año de ahorro.

SISTEMA ACN+
Como los anteriores, es un sistema muy dirigido a las plantas
con eliminación de nutrientes, buscando la eliminación por vía
biológica de estos compuestos y al mismo tiempo el ahorro
energético. También presenta la posibilidad de desplazar el
consumo energético hacia periodos con tarifas más económicas.

Se introducen los periodos de tarificación eléctrica, y sobre
cada periodo se determinan unos niveles de N-NH4 para diri-
gir la aireación. Estos niveles son máximo, mínimo y umbral.
Este ultimo es el que controla y evita el exceso de aireación,

una vez sobrepasado el umbral el sistema calcula la pen-
diente de la curva redox, cuando la tangente es 0, es decir, la
curva es plana, significa que ha terminado la nitrificación,
por lo que desde aquí, todo la aireación es en exceso, siendo
un coste superfluo e innecesario. Este sistema ofrece una de-
tección rápida y segura del cambio de la pendiente, asegu-
rando la estabilidad del sistema.
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FIGURA 17. Gráfico evolución
del ratio eléctrico (kwh/m3)
en la EDAR de Los Alcázares,
parte final con sistema
Nipho Control.

FIGURA 18. Gráfica de
evolución de parámetros y
ciclos del Sistema ACN+.

Control basado en NH4

Tarifa NH4Max NH4Mín NH4Umbral

1 6,75 3,50 3,75

2 6 2,75 3,00

3 5,5 2,25 2,50

4 6,75 2,75 3,75

5 6 2,00 3,00

6 5,5 2,00 2,50

2 6 2,75 3

TABLA 3. Consignas de N-NH4 para cada periodo de tarifa eléctrica.
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Debido a que el sistema tiene una dependencia crítica de
las sondas de amonio y redox, es controlado por el propio pro-
grama, la calibración, limpieza y estado de las mismas, emi-
tiendo alarmas y avisos para su mantenimiento.

El sistema ACN+, con la medición de redox y amonio en
continuo, permite fijar los ciclos de aireación para garantizar
la calidad del efluente, modificar los ciclos y consignas de ai-
reación en función del precio de la energía, ajustar aportes de
oxígeno, maximizar el aprovechamiento de los nitratos como
fuente de oxígeno molecular para degradar la materia orgá-
nica y eliminación biológica de fósforo.

Ha sido instalado recientemente en la EDAR de Jumilla,
estando en periodo de calibración y puesta en marcha. Se es-
tima, por referencias de otras EDAR similares, una reducción
de la facturación de energía del 10–15%.

SISTEMA ADEX
Método para el control de los procesos, con el nombre Control
Adaptativo Predictivo Experto (ADEX). Este sistema propor-
ciona la consecución ajustada de los distintos parámetros de
control, oxígeno disuelto, redox, presiones, etc., obteniendo va-
lores más cercanos a la consigna objetivo que un sistema con-
vencional funcionando por PID. Este sistema es capaz de lami-
nar los valores reales de control, y acercarlos al máximo a la
consigna objetivo, evitando así los excesos de aireación, cuanto
más se ajusta a la consigna mayor será la optimización.

Las consignas a mantener deben ser fijadas por el opera-
dor, modificando estas consignas según su experiencia, adap-
tando estas a las condiciones cambiantes de la EDAR. El co-
nocimiento por parte del operador, del sistema de tratamiento
debe se máximo, para adaptar estas consignas objetivo en
cada momento.

En la EDAR de Ceutí, se realizó una experiencia temporal de
funcionamiento con ADEX, ofreciendo unos resultados sobre el
control de la aireación muy fiable, manteniendo un proceso bio-
lógico muy estable. En esta experiencia, la optimización energé-
tica no era el objetivo principal, sino lograr un reactor biológico
estable ante los múltiples episodios de vertidos incontrolados.

SISTEMA DE CONTROL POR LÓGICA DIFUSA
Este sistema consta de dos niveles, nivel de control supervisor
y nivel de control de proceso. Este ultimo, tiene reglas de con-
trol independientes para las variables del proceso, oxígeno di-
suelto y presión de descarga de las soplantes. El primer nivel,
establecerá la señal de consigna óptima para la presión de
descarga en función de las necesidades de oxigeno en cada
momento, de forma que la válvulas estén lo más abiertas po-
sible, de esta forma la presión a mantener será en todo mo-
mento la mínima posible, optimizando el consumo energético.

El sistema controla la apertura de la válvula que regula el
caudal de aire que pasa por los difusores en función de la con-
centración de oxígeno disuelto. El controlador de la presión
modificará la velocidad de giro de la soplante en función de la
presión de descarga. Con esto se pretende conseguir evitar de-
fectos o excesos de oxígeno en periodos de alta o baja carga,
respectivamente.

Las principales ventajas: permite establecer control de oxi-
geno independiente para cada zona de aireación con un solo
grupo de soplantes, minimizar los requerimientos de aire me-
diante el ajuste continuo de válvulas y giro de las soplantes, y
mayor estabilidad del proceso. Este sistema es especialmente
interesante, en tratamientos con diseño de flujo pistón, con
zonas de tratamiento claramente diferenciadas, como es el
caso de la EDAR de Molina de Segura.

Este sistema está operativo en la EDAR de Molina de Se-
gura, planta receptora de continuos vertidos industriales. Con
este sistema se ha logrado ajustar la aireación en función de
las modificaciones muy importantes de carga, obteniendo
como principal beneficio la estabilidad del proceso biológico, y
unos muy buenos resultados de eliminación de nutrientes, so-
bre todo en N.

2.5. NUEVOS EQUIPOS DE PRODUCCIÓN DE AIRE
Los equipos de producción de aire más habituales en los últi-
mos años, para las instalaciones de tamaño medio, han sido
las soplantes trilobulares de desplazamiento positivo de dos
ejes. Actualmente han aparecido en el mercado otros equipos
que pretenden ser más eficientes y con mejores prestaciones a
las soplantes tradicionales. En la Región de Murcia se han
instalado equipos de dos de estas nuevas tecnologías:

• Turbo de levitación magnética.
• Soplantes de tornillo.
A continuación vamos a explicar brevemente en que con-

sisten y algunas características de dichos equipos, para poste-
riormente comentar los resultados que se han conseguido.

Turbos de Levitación magnética
Estos equipos suponen una evolución en la eficiencia mecá-
nica del turbo convencional centrándose en disminuir al má-
ximo las pérdidas sufridas en la parte mecánica, eliminándola
casi por completo, mediante la aplicación de la levitación so-
bre el eje de la propia turbina.

La producción de aire se realiza mediante turbina. Tra-
bajan a velocidades superiores a las nominales del motor.
El aumento de velocidad se produce mediante variadores
de frecuencia, de esta forma también se puede controlar el
caudal.

El grado de mantenimiento es más reducido debido a que
las partes mecánicas expuestas son mínimas. Los equipos
cuentan con un grado de seguridad muy alto, garantizando en
todo momento que la levitación es correcta, contando incluso
con baterías que garanticen una parada controlada ante un
corte súbito de energía eléctrica, evitando que se produzcan
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FIGURA 19. Detección cambio de pendiente.

RedOx Muestras Mediana Pendiente
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daños sobre el equipo. Además, estos equipos cuentan con un
intervalo de trabajo mayor que las soplantes trilobulares, pa-
samos de un intervalo del 60–100% al 35–100%, siendo más
flexibles a la hora de adaptarse a las necesidades de oxígeno
en función de la carga de entrada a lo largo del día.

Entre las principales ventajas nos encontramos con:
• Mínimo mantenimiento, y más espaciados en el tiempo.
• Emisión de niveles de ruido inferior.
• Equipos más compactos y ligeros.
• Mayor rango de regulación.
• Aire sin contaminación por lubricantes.

Principal desventaja: coste de adquisición elevado.
Instalación en la EDAR de Caravaca de la Cruz, cambio de

soplante de trilobular de 250 kw por turbo de levitación mag-
nética de 200 kw.

Se seleccionó un equipo que produjera un caudal de aire en
el mismo intervalo o más amplio que la soplante existente,
pasando de un intervalo para la trilobular de 4.138 – 7.369
Nm3/h a 3.520 – 8.185 Nm3/h para la de levitación, según fa-
bricantes. Se realizaron mediciones reales sobre ambos equi-
pos, realizando mediciones a intervalos del 5% de incremento
en el porcentaje de trabajo, desde el mínimo de ambas máqui-
nas hasta el máximo.

En cada porcentaje de trabajo, se midieron consumos de
los equipos apreciándose que el equipo de levitación consume
menos energía para dar el mismo caudal de aire.

El equipo de levitación magnética, dependiendo del por-
centaje de trabajo en el que funcione, consigue una reducción
del consumo entre el 17% y el 23%.

El ratio eléctrico de producción de aire, se mantiene más
estable a lo largo de todo el recorrido de trabajo en el compre-
sor de levitación que en la soplante trilobular.

Soplantes de tornillo
El núcleo central de presurización de aire de las soplantes de
tornillo se componen de émbolos rotativos de ejes gemelos, la
compresión es interna, es decir entre los ejes. El aire se trans-
porta desde la aspiración hasta la impulsión en el espacio for-
mado entre los dos rotores helicoidales, comprimiendo el aire
hasta su presión final en la impulsión, estos rotores están re-
cubiertos de teflón y sincronizados mediante un juego de en-
granajes de sincronismo.

En oposición a las soplantes lobulares que la compresión
es externa, entre el eje y la carcasa exterior.

Las de tornillo trabajan a velocidades superiores a las
nominales del motor, mediante variadores de frecuencia y
multiplicadores mecánicos, en comparación, las soplantes
lobulares que trabajan a velocidades nominales del motor o
inferiores, siendo el accionamiento mediante poleas conec-
tadas con cadena cinemática o correas, que tienen mayores
pérdidas.
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FIGURA 20. Esquema
funcionamiento turbo

levitación.

FIGURA 21. Sección turbo de levitación magnética.
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FIGURA 23. Ratio eléctrico
por m3 de aire para soplante

de émbolos y compresor
de levitación.

FIGURA 25. Fases de la
compresión externa en

soplante trilobular.

FIGURA 22. Consumos
eléctricos a distintos caudales
para soplante de émbolos y
compresor de levitación.

FIGURA 24. Fases de la
compresión interna entre los
tornillos de la soplante.
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Los puntos diferenciales entre ambos equipos donde están
las principales pérdidas son:
1 - Compresión: Externa Interna
2 - Trasmisión: Correa/Polea Caja de engranajes integrada
3 - Silenciador: De placas Liso
4 - Filtro: Menor Mayor comparativamente

De forme genérica la eficiencia de un equipo con respecto
al otro es la mostrada en la Figura 27.

En la EDAR de Librilla se ha sustituido una soplante trilo-
bular por otra de tornillo. En este caso se seleccionó una so-
plante de tornillo capaz de suministrar el mismo caudal de
aire a régimen máximo. Para producir 1.600 Nm3/h a 0,8 bar,
la soplante trilobular consume 61 kwh frente a los 43 kwh
consumidos por la de tornillo, según catálogo del fabricante.

Se realizaron mediciones en dos semanas consecutivas de
un equipo y otro, en condiciones similares de trabajo y con la
misma lógica de funcionamiento. En la instalación no se con-
taba con medidor de caudal por lo que se referenció al caudal
tratado, la carga de influente fue muy estable. Los primeros
siete días estuvo trabajando la trilobular, obteniéndose los si-
guientes datos promedio 300 kwh/día de consumo eléctrico,
un caudal de 551 m3/d, dando un ratio de 0,544 kwh/m3. La
segunda semana se hizo lo mismo obteniendo los siguientes
datos promedio 199 kwh/día de consumo eléctrico, un caudal
de 548 m3/d, dando un ratio de 0,364 kwh/m3.
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FIGURA 26. Principales puntos
diferenciales entre soplante de
tornillo y trilobular.

FIGURA 27. Eficiencia según presiones de trabajo de soplantes
trilobulares y de tornillo.

FIGURA 28. Reducción del consumo
eléctrico por la instalación de una

soplante de tornillo.
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De la Figura 28 se desprende que, aunque los caudales
diarios tratados varían en una y otra semana, los ratios eléc-
tricos obtenidos fueron distintos, siendo menores en el caso de
la soplante de tornillo.

Detalles soplante de tornillo, compresión interna (Figura 29).
Detalle soplante trilobular, compresión externa (Figura 30).

2.6. DIGESTIÓN DE FANGOS
En una EDAR, el digestor de fangos ha pasado de ser una
parte del proceso casi oculta y a la que no se le prestaba de-
masiada atención, a una de las fases del proceso más estudia-
das en los últimos años. El motivo principal ha sido el gran
potencial de este elemento de la depuradora para generar
energía eléctrica que puede reducir de una manera muy signi-
ficativa los costes de explotación, tradicionalmente mediante
la combustión en un motogenerador del biogás producido por
la digestión de los fangos generados en la depuradora y, en los
últimos años, mediante la codigestión con otros productos con
importante potencial de metanización.

Pero la relación del digestor con la energía tiene también
otros factores a considerar, por su repercusión. Nos referimos,
por una parte, al consumo energético que requiere la agita-
ción del fango contenido en el mismo, así como a los sistemas
para acelerar una de las fases del proceso de digestión, la hi-
drólisis, que permite incrementar la producción de biogás y
reducir la cantidad de fango resultante.

Vamos a incidir por tanto en estos tres aspectos: El
consumo energético para llevar a cabo la agitación, los sis-

temas para acelerar el proceso de hidrólisis y su efecto so-
bre la producción de biogás y el aprovechamiento energé-
tico de ese biogás, especialmente cuando se lleva a cabo
codigestión.

2.6.1.  Agitación del digestor
La agitación del fango en el interior del digestor es clave para
que los procesos biológicos se produzcan correctamente y
pueda desempeñar adecuadamente su función, pero debido a
los muy elevados volúmenes a mover, el consumo energético
de esta operación puede ser muy gravoso energéticamente. 

En los digestores existentes en las estaciones depurado-
ras de la región de Murcia hay 3 sistemas de agitación: el de
lanzas de gas, el sistema heatmix y el sistema de bomba ex-
terna con extracción e impulsión de fango. El consumo ener-
gético para los equipos implicados en dichos sistemas, como
porcentaje del consumo total de la planta, es 13,7% en el pri-
mer caso y 7,73% y 7,5% respectivamente para el segundo y
tercer caso. Por lo que vemos representan consumos muy
importantes y bastante diferentes, lo que implica que, para
poder conseguir una elevada eficiencia energética, la fase de
diseño, en donde se eligen los equipos para llevar a cabo
esta agitación, es crucial, seleccionando los sistemas que
precisen menor consumo. Incluso en el mercado existen
otros sistemas que precisan un reducidísimo gasto energé-
tico para desempeñar esta función, como por ejemplo el sis-
tema SCABA o similares.

En el caso de que contemos ya con un sistema de agitación
determinado, una manera de optimizarlo sería mediante un
estudio CFD (computational fluid dynamics) mediante ele-
mentos finitos, simulando el comportamiento del fango para
distintas condiciones de agitación y calculando las potencias
mínimas necesarias para tener una adecuada velocidad del
fango en la mayor parte del digestor y que, al mismo tiempo,
garantice la no existencia de zonas muertas o con deficiente
agitación. Como ejemplo se muestra en la Figura 31 el estu-
dio de simulación del digestor de Alcantarilla cuyo sistema de
agitación es mediante bombeo.

Igualmente es muy importante el llevar a cabo una ade-
cuada labor de limpieza en el digestor, ya que la existencia de
materia inerte en el digestor sólo reduce su capacidad, dismi-
nuyendo su tiempo de retención y, por tanto, su potencial me-
tanogénico. Esta actuación puede llevarse a cabo mediante
limpiezas tradicionales o con un equipo de limpieza en conti-
nuo, basado en un sistema de ciclones para separar la mate-
ria inerte de la orgánica, y que se ha estado probando en la
EDAR de Alcantarilla, con buenos resultados. 
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FIGURA 29. Detalles
soplante de tornillo.

FIGURA 30. Detalle soplante trilobular.
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2.6.2.  Fase de hidrólisis
La fase de hidrólisis es la más lenta de la secuencia de reac-
ciones que se da en el proceso de digestión anaerobia. Por ello
cualquier actuación que consiga reducir significativamente

este tiempo requerido por la hidrólisis llevará consigo una
mejora en el proceso de digestión y, por tanto, un incremento
en la energía eléctrica producida por el aumento en la produc-
ción de biogás. Hay varios sistemas para conseguir este
efecto, los hay térmicos (como la hidrólisis térmica), mecáni-
cos (como el sistema de ultrasonidos), eléctricos (como la de-
sintegración de fangos a alto voltaje), químicos (con ácido sul-
fúrico o agua oxigenada, hidróxidos metálicos, etc), biológicos
(como la digestión anaerobia termófila a bajo tiempo de reten-
ción), etc. Dentro de éstos y desde principios de 2006 en la Re-
gión de Murcia está funcionando un sistema de ultrasonidos
en la EDAR de Molina de Segura. Esta tecnología se aplica
sobre los fangos biológicos y se basa en la utilización de la
energía provocada por una cavitación controlada con el obje-
tivo de romper las paredes celulares de los microrganismos
presentes en los fangos secundarios. Este objetivo se consigue
a partir de una onda de sonido suficientemente poderosa (ul-
trasonidos a 20.000 Hz), que genera presiones positivas y ne-
gativas al medio y que comportan como resultado la forma-
ción de cavidades microburbuja que al implotar liberan gran
cantidad de energía en puntos muy pequeños. En la Figura 33
se puede ver este equipo.

La mejora conseguida con este sistema no ha podido ser
evaluada con total certeza puesto que coincidió con otras
circunstancias como un cambio de explotador y de forma de
operar la planta, por lo que es difícil discriminar la mejora
debida únicamente a la instalación del equipo de ultrasoni-
dos. El rendimiento en la digestión subió del 46% en el
2005 trabajando sin equipo ultrasonidos, al 54,1% en el
2006 trabajando ya con este equipo. El incremento en la
producción de biogás fue de casi un 20% de un año a otro,
pasando de 0,40 m3 biogás/Kg MV alimentado a digestión a
0,48 m3 biogás/Kg MV alimentado. Un dato para ayudar a
clarificar el efecto exclusivo del equipo de ultrasonidos
puede verse en la Figura 34 donde se puede ver la caída en
la producción de biogás que se produjo en el digestor
cuando estuvo fuera de servicio el equipo de ultrasonidos
durante casi 3 meses.

2.6.3.  Codigestión
Se denomina codigestión a la digestión anaerobia conjunta de
dos o más sustratos de diferente origen. El objetivo es optimi-
zar la producción de biogás en una planta al producirse una
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FIGURA 31. Estudio fluidodinámico del digestor anaerobio EDAR
Alcantarilla.

FIGURA 32. Limpieza en continuo del digestor anaerobio de EDAR
Alcantarilla mediante el ciclonado del fango digerido. FIGURA 33. Equipo de hidrólisis SONIX en EDAR de Molina de Segura.
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sinergia entre los distintos cosustratos que consiguen una
mayor producción que la que tendrían cada uno individual-
mente. Por otra parte se buscarán cosustratos que, además de
complementar las deficiencias en cuanto a digestión de los lo-
dos de EDAR (biodegradación lenta y baja relación C/N), sean
productos energéticamente altos, es decir, con un alto poder
de metanización.

Por supuesto, antes de plantearse ninguna acción de este
tipo, hay que disponer de un exceso de capacidad en los diges-
tores de las EDAR, si no el proyecto es totalmente inviable. 

Las primeras experiencias en la Región de Murcia comen-
zaron en marzo de 2008 con el aporte de lixiviados procedente
de vertedero de residuos sólidos urbanos en la EDAR de Mo-
lina de Segura, cuyo digestor operaba con más de 50 días de
tiempo de retención. El resultado fué que se produjo un incre-
mento en la producción de biogás desde 0,95 Nm3/ Kg MV eli-
minada, antes de aportar lixiviados, hasta 1,16 Mn3/Kg MV
eliminada a partir de entonces. La DQO media de los lixivia-
dos aportados fué de 27 Kg/m3.

Posteriormente se han realizado aportes de otros cosus-
tratos con un mayor potencial de metanización como mela-
zas, gazpacho, zumo o crema de helado. Para el caso de las
melazas, que se ha estado utilizando durante más de un año
y cuya DQO era de 260 Kg/ m3, con un aporte de 8 m3/día

frente a un caudal medio de 167 m3/ día, la producción de
biogás se incrementó desde 2.603 Nm3/día hasta 3.670
Nm3/día y la energía total producida pasó de 4.463 Kwh/día
hasta 6.363 Kwh/día, que supone un incremento muy signi-
ficativo en la energía eléctrica obtenida en el proceso de di-
gestión, lo que avala las grandes ventajas que supone esta
práctica.

Fruto de este interés se han llevado a cabo recientemente
un exhaustivo estudio en planta piloto de las ventajas que su-
pone la codigestión con diversos residuos orgánicos, en donde
se ha estudiado la viabilidad técnica, los valores limite en la
adicción de sustrato y el incremento de producción de metano
esperable, para los siguientes residuos: Melazas (residuo del
azúcar de caña), restos de frutas y hortalizas, sangre de mata-
dero y suero lácteo.

2.7. OTRAS POSIBILIDADES DE AHORRO ENERGÉTICO
Aparte de las medidas de ahorro expuestas hasta el momento
podemos citar otras que, o bien son de menor entidad o son
sólo proyectos que aún no se han materializado.

Entre estas posibilidades hay una evidente, que sería in-
tentar llevar la mayor parte de los consumos, en caso de que
sea posible, a las franjas horarias en que el precio de la elec-
tricidad es menor.

Con respecto a otras medidas de menos repercusión,
pero que pueden ayudar a rebajar la factura eléctrica pode-
mos citar por ejemplo el envío de reboses de centrífuga y
espesadores al biológico directamente, y no a cabecera de
planta, como suele hacerse, con lo que se reduce la energía
necesaria para bombear estos caudales que finalmente pa-
saran por el reactor biológico. Otra mejora podría ser tra-
bajar con las centrífugas con la mayor carga posible de só-
lidos, siempre que no se empeore la sequedad final
obtenida (hay plantas que trabajan con ratios de Kwh/Kg
MS de 0,003 y otras que llegan a 0,30). También se puede
intentar concentrar lo más posible el fango en los decanta-
dores llegando a valores inferiores al 50% de recirculación,
aunque para esto es conveniente disponer de un medidor
de altura de manto de fangos y vigilar que no se produzcan
desnitrificaciones.

Por último, otra posible línea de ahorro energético único
sería la utilización de energías alternativas, pero no como su-
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FIGURA 35. Codigestión en EDAR Molina de Segura.

FIGURA 34. Tasa producción
de biogás en EDAR Molina
de Segura.
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ministro único sino como apoyo. Las más frecuentes serían la
energía eólica y la solar. La primera se evaluó en las plantas
existentes en la Región de Murcia, con medidas de velocidad y
dirección del viento y se encontró que debido al bajo régimen
de velocidades no era viable la instalación. En cuanto al se-
gundo nos referiríamos básicamente a la energía solar foto-
voltaica. Dada la situación del panorama energético actual,
con la casi eliminación de las primas por venta de energía fo-
tovoltaica, habría que plantearse la rentabilidad de instalar
paneles solares pero para autoconsumo, es decir, reducir la
compra de energía. Esto, que hasta hace poco tiempo era in-
viable, bajo ciertas condiciones se ha comprobado que puede
ser interesante, debido a la gran bajada del coste de los pane-
les solares. Se ha estudiado la colocación de estos paneles en
una planta, para una potencia reducida (60 y 100 kwhp) y sin
colocar sistema de almacenamiento, y se han obtenido perío-
dos de retorno de unos 8 años, a lo cual también ayuda la pre-
visible subida del precio de la energía en los próximos años.
En la Figura 37 se puede ver una instalación de paneles foto-
voltaicos en la EDAR de Murcia Este.
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FIGURA 36. Codigestión en
plantas piloto.

FIGURA 37. Paneles fotovoltaicos EDAR 
Murcia Este.
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Codigestión en EDARs urbanas.
Experiencias y suficiencia energética
del proceso de tratamiento de lodos

PEDRO AGUILÓ MARTOS (*), ÁNGEL FREIXÓ REY (**) y RUT ESTANY BARRERA (***)

CODIGESTION AT MUNICIPAL WWTP´S. EXPERIENCES AND ENERGY SUFFICIENCY OF A SLUDGE
TREATMENT PROCESS
ABSTRACT Anaerobic digestion is one of the most widely used technologies for the stabilisation and reduction of the sludge
generated in a Waste Water Treatment Plant (WWTP). This technology allows the sludge to be treated within the current
regulatios, reducing the sludge volume and producing the usefull biogas which can be used for power generation at a
cogeneration plant, resulting in a reduction in the operating costs of the installation.
The following article presents a complement to optimize the operation of anaerobic digestion installations: the anaerobic co-
digestion. Anaerobic digestion facilities are adequate for the combined treatment, in the same digestion units, of sludge,
agricultual products or subproducts, food wastes, and even industrial wastes (with strict limitations on wastes containing
toxic contaminants), thereby increasing, notably, the biogas production. In some cases the biogas generated, with adequate
treatment, can satisfy the total electricity demand of a WWTP and even produce an excess, thus allowing the export of the
surplus energy to the electricity distribution network, according to different economic retribution models.
Likewise, this document describes the different stages necessary to implement the anaerobic codigestión process in a WWTP,
from the systematic search for products in the waste or subproduct market through the sizing and legalization of the reception
facility, the dosing of the product to the digester, commissioning and its incorporation into the routine operation of the WWTP-
The article presents the results obtained from the incorporation of an anaerobic codigestion process in the Sant Feliu de Llo-
bregat WWTP situated in the Barcelona province.

RESUMEN   La digestión anaerobia es una de las técnicas más ampliamente utilizadas para la estabilización y reducción de
los lodos generados en una Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR). Esta tecnología permite tratar los lodos
según el marco legal actual, minimizando el volumen de este residuo, y produciendo biogás útil para la generación de ener-
gía en una instalación de cogeneración, lo que se traduce en una reducción de los costes de operación de la instalación.
El siguiente escrito presenta una complemento para optimizar el funcionamiento de las instalaciones de digestión anaero-
bia: la codigestión anaerobia. En el marco de esta alternativa, las infraestructuras de digestión anaerobia son adecuadas
para tratar de forma conjunta y en la misma unidad de digestión, lodos, productos, subproductos o residuos de origen agrí-
cola, alimentario e incluso industrial (con fuertes limitaciones en cuanto a contenidos contaminantes o tóxicos), incremen-
tando de forma notable la producción de biogás. En algunas situaciones el biogás generado, adecuadamente tratado, puede
satisfacer la demanda eléctrica total de una EDAR e incluso superarla, permitiendo la exportación del excedente generado
a la red eléctrica de distribución, según diferentes modelos de retribución económica.
Así mismo, en este documento se describen las diferentes etapas para la implementación del proceso de codigestión anae-
robia en una EDAR, desde la sistemática para la búsqueda de productos en el mercado de residuos o subproductos, pa-
sando por el dimensionamiento y legalización de la instalación receptora y de dosificación del producto a digestión, su
puesta en marcha y su posterior consolidación en la operativa del día a día de la EDAR.
El artículo se acompaña con la ejemplificación de los resultados obtenidos con la implementación del proceso de codiges-
tión anaerobia en la EDAR Sant Feliu de Llobregat, ubicada en la provincia de Barcelona.
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1. INTRODUCCIÓN
Como es conocido, el proceso de digestión anaerobia se desa-
rrolla en las cuatro etapas siguientes (Figura 1).

a) Etapa hidrolítica, en la que los compuestos orgánicos
complejos (lípidos, proteínas e hidratos de carbono) son
despolimerizados por acción de enzimas hidrolíticas en
moléculas solubles fácilmente biodegradables (aminoá-
cidos, azucares, ácidos grasos de cadena larga, alcoho-
les, etc.).

b) Etapa acidogénica, en la que los compuestos solubles
resultantes de la etapa anterior son transformados en
ácidos grasos de cadena corta (ácidos grasos volátiles).

c) Etapa acetogénica, en la que los compuestos interme-
dios son transformados por microrganismos acetogéni-
cos, dando como producto final ácido acético, hidrogeno
y dióxido de carbono.

d) Etapa metanogénica, en la que el ácido acético, el hi-
drogeno y el dióxido de carbono son transformados en
metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2).

La codigestión en EDAR más ampliamente extendida se
basa en la inserción en el sistema de digestión anaerobia de
productos en forma líquida que no han de ser hidrolizados
(azucares, alcoholes, etc.) y pueden entrar directamente en las
etapas posteriores de acidogénesis, acetogénesis o metanogé-
nesis, de esta forma evitamos uan de las fases que es la hidro-
lisis y una vez tenemos suficientes bacterias metanogénicas
en el sistema, después de transcurrido su periodo de creci-
miento y estabilización (alrededor de diez días), la respuesta
del sistema en cuanto a producción de metano respecto a ali-
mentación de producto es muy rápida, siendo del orden de mi-
nutos.

La potencialidad de la digestión se justifica en la conside-
ración de que en un sistema anaerobio la DQO es un paráme-

tro conservativo (Energía de la Biomasa, IDAE, 2007) es de-
cir, en un digestor anaerobio:

DQO entrada=DQO fango salida + DQO de biogás
Así pues y sabiendo que el biogás producido está formado

mayoritariamente por metano CH4 (65%) y CO2 (35%) y que
la DQO del CO2 es nula, resultaría que:

DQOmetano= DQO fango entrada-DQO fango salida

DQOmetano= DQO eliminada en digestión =2,857
KgDQO/m3 CH4

Es decir, por cada Kg de DQO que se elimina en el proceso
de digestión, se producen 0,35m3 de CH4 en condiciones nor-
males de presión y temperatura, lo que aplicando el poder ca-
lorífico inferior (PCI) típico del biogás de 6 Kw/Nm3, nos da
un potencial energético de 2 Kw/Kg DQO eliminada.

Una vez justificado el potencial de generación de energía
asociado a la codigestión queda claro que se trata de aportar a
la instalación de digestión la mayor cantidad de Kg de DQO
fácilmente eliminables, bien sea en forma sólida o líquida.

Con la dosificación de residuos sólidos, por ejemplo para
residuos alimentarios procedentes de supermercados como
alimentos caducados o en mal estado o bien FORM (fracción
orgánica) de las estaciones de clasificación de residuos sólidos
urbanos, será necesario un pretratameinto de adaptación y
trituración, (Figuras 2 y 3).

Con la dosificación en forma líquida, la más extendida en
EDAR, es simplemente necesaria una instalación equipada
con un silo de almacenaje y una bomba dosificadora (Figura
4), con sus filtros de seguridad para impropios adecuados,
siendo ésta el tipo de instalación que se describe en los apar-
tados siguientes de este escrito

Paralelamente y con el fin de obtener el máximo beneficio
económico de la generación de energía eléctrica a partir del
biogás producido, se pueden realizar las transformaciones ne-
cesarias para operar la EDAR en régimen de todo/todo: ven-
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FIGURA 1. Etapas de la
codigestión anaerobia.
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der toda la energía que se genera y comprar toda la que se
consume, de acuerdo a lo contemplado en el RD661/2007 y
dentro del grupo de generadores con biogás b7.2. Esta última
acción se pudo llevar a cabo en la EDAR de Sant Feliu, al ha-
berse tramitado su inscripción en el registro de productores
en régimen especial (RIPRE) en fecha previa al decreto ley
1/2012 que suprime las primas y bonificaciones a la venta a
red de energía eléctrica.

La Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de
Sant Feliu, es una planta de tratamiento biológico con elimi-
nación de nutrientes que trata 17.000.000 m3 al año e incluye
un de tratamiento terciario de regeneración para el aprove-
chamiento final de parte de su efluente en agricultura o riego
de campos de golf. 

El fango producido por la EDAR, tras un espesamiento por
gravedad hasta el 5%, se bombea a una digestión anaeróbica
compuesta por dos digestores de 6.000 m3 de capacidad cada
uno, donde de forma habitual se trabaja con tiempos de reten-
ción superiores a 30 días y cargas de alimentación no superio-

res a 1,8 Kg·m-3·día-1. Tras su digestión, el fango se deshi-
drata mediante centrífuga hasta niveles de sequedad cerca-
nos al 25%, siendo su disposición final principalmente el com-
postaje agrícola.

A raíz de la capacidad excedente en digestión anaerobia de
la planta, evidenciada por los elevados tiempos de retención y
la baja carga de alimentación a digestión, se decidió potenciar
la producción de biogás de la digestión mediante la imple-
mentación del proceso de codigestión anaerobia con el objetivo
de aumentar y modular la producción de biogás, de forma que
permitiera mantener el actual motor de cogeneración traba-
jando a su máxima potencia permanentemente.

2. PROCESO DE SELECCIÓN DE PRODUCTOS APTOS
PARA LA CODIGESTIÓN ANAEROBIA

La selección de productos es una etapa clave para garantizar
que el proceso de codigestión anaerobia se desarrolle de forma
robusta, segura y eficiente. Los productos aptos para su codi-
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FIGURA 2. Recepción de producto sólido a tolva de recepción (Sistema
ECRUSOR, Veolia).

FIGURA 3. Trituración y acondicionamiento residuo sólido (Sistema
ECRUSOR, Veolia).

FIGURA 4. Recepción y descarga de
producto en líquido EMSSA- Sant Feliu,

SISLtech.
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gestión anaerobia con lodos de EDAR deben cumplir como mí-
nimo los siguientes requisitos:

• Formato líquido para reducir costes de inversión y pro-
blemas de operación.

• Productos de origen agrícola, alimentario y/o industrial
con una elevada concentración de materia orgánica
(DQO > 200.000 mg O2·L-1) fácilmente biodegradable.

• No tóxicos para el proceso de codigestión anaeróbica.
• Baja concentración de nitrógeno y fosforo.
• Baja concentración de materia no biodegradable en el

proceso de codigestión anaerobia, con el fin de no incre-
mentar la producción de lodos de la EDAR.

• Volumen suficiente de producto para garantizar la con-
tinuidad del proceso de codigestión anaerobia.

• Centro de producción del producto cercano a la EDAR.
• Ausencia de metales pesados, con el fin de no compro-

meter la idoneidad del fango digerido según el
RD1310/1990 sobre la posible aplicación a suelo agrí-
cola.

Para determinar la bondad de los productos, se imple-
mentó un protocolo que consta de las siguientes fases:

• Fase 1 - Origen del producto: El punto de partida para
determinar la viabilidad de los productos para la codiges-
tión anaerobia de lodos de EDAR fue la identificación y
evaluación de su procedencia y del proceso productivo.

• Fase 2 – Caracterización fisicoquímica: A continuación
se realizó una caracterización fisicoquímica del pro-
ducto, en la que se determinó: DQO, NTK, metales, pH
y conductividad. De forma paralela a la evaluación de

estos parámetros se realizó, según el origen del pro-
ducto, una espectrometría de masas o una cromatogra-
fía de gases.

• Fase 3 – Respirometría anaerobia: Con los productos
que superaron la Fase 2 se realizó una respirometría
anaerobia para determinar su potencial de biodegradi-
bilidad y potencial metanogénico, en condiciones anae-
robias similares a las del proceso de codigestión anaero-
bia de lodos. 

Sólo los productos inicialmente identificados que supera-
ron todas las fases, fueron considerados aptos para el proceso
de codigestión anaerobia en la EDAR Sant Feliu.

3. DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCIÓN DE LA
INSTALACIÓN DE CODIGESTIÓN ANAEROBIA

La restricción de formato líquido impuesta al producto a
codigerir facilita enormemente la instalación necesaria,
consistiendo meramente la instalación de codigestión en
un silo de recepción de producto y una instalación de dosi-
ficación mediante bomba del producto en los puntos a dosi-
ficar en la instalación de digestión existente. En el caso de
Sant Feliu se decidió dosificar en las tuberías de recircula-
ción del fango de digestión, de forma que se garantiza la
mezcla entre fango primario-fango biológico y producto a
codigerir.

En base a las características de los productos de codiges-
tión seleccionados, durante el año 2012 se proyectó y cons-
truyó la instalación para implementar el proceso de codiges-
tión anaerobia en la EDAR Sant Feliu, cuyo diagrama de
proceso se muestra en la Figura 5.
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FIGURA 5. Diagrama
del proceso de

codigestión anaerobia
de la EDAR Sant Feliu.
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3.1. CRITERIOS DE DISEÑO DE LA INSTALACIÓN DE
ALMACENAJE Y DOSIFICACIÓN

– Seguridad y normativa: El punto de partida del proyecto fue
la necesidad de incluir productos inflamables en el proceso
de codigestión anaerobia. Las instalaciones para el almace-
namiento de estos productos deben hacerse según ITC-MIE
APQ1. Dada la variabilidad previsible de productos a codi-
gerir se fijó, a fin de no incurrir en costes excesivos, limitar
el diseño para productos tipo B2 (punto de inflamación infe-
rior a 38ºC) ya que según la citada ITC no se requiere red
contra incendios para volúmenes inferiores a 100 m3. Aun
así, cabe señalar que el cumplimiento de la ITC condiciona
prácticamente toda la ingeniería: tamaño de cubeto, distan-
cias a proceso, venteos, drenajes y medidas de seguridad
(duchas de emergencia, extintores, puestas a tierra, etc.).
Al margen de la normativa APQ, fue necesario realizar una
evaluación según la normativa ATEX (RD681/2003) de la
nueva instalación e incluirla en el documento contra explo-
siones del que dispone la EDAR.

– Económicos: El objetivo de la codigestión anaerobia es ob-
tener una producción adicional de biogás que permita in-
crementar la generación de energía y, en consecuencia,
una reducción de los costes de explotación de la EDAR. No
obstante, para alcanzar este objetivo hay que adecuar las
instalaciones, de modo que la recuperación de la inversión
será más rápida cuanto menores sean los costes de la
nueva instalación. El diseño del tanque respondió a este
principio económico.

– Operatividad y durabilidad: incorporando facilidades
como accesos y vaciado de tanque, bomba de gran rango de
caudal provista de filtro y válvula de seguridad y red de
tuberías totalmente realizada en acero inoxidable.

3.2. COMPONENTES PRINCIPALES
1. Tanque de almacenamiento con capacidad útil de 80 m3, ver-

tical sobre patas, fabricado en acero inoxidable tipo 304 L. 
2. Bomba de dosificación a digestores, tipo membrana, ac-

tuada con variador de frecuencia y con un rango de caudal
de hasta 900 l·h-1 y 10 kg.cm-2 de presión. La bomba insta-
lada es apta para entornos ATEX con la siguiente clasifica-
ción de equipo EExdIIBT4.

3. Circuito de tuberías y valvuleria para inoculación del pro-
ducto a codigerir en las líneas de aportación de fango a di-
gestión en acero inoxidable y materiales plásticos para so-
portar eventuales ataques químicos y corrosión.

4. Servidor comunicado al PLC existente en digestión anae-
robia y al SCADA de planta, y equipado con la plataforma
para la supervisión, control avanzado, gestión y optimiza-
ción del proceso de codigestión anaerobia, suministrado
por la empresa SISLtech.

3.3. SISTEMA DE CONTROL AVANZADO E INTELIGENTE
Como se ha introducido en el apartado anterior, uno de los
componentes de la instalación de codigestión anaerobia de lo-
dos de la EDAR Sant Feliu de Llobregat es la plataforma in-
formática de control que consta de tres módulos y cuyo sumi-
nistro e instalación fue realizado por la empresa SISLtech.

– Módulo de adquisición y gestión de datos: Este módulo
adquiere la información de alarmas, consignas y equi-
pos, necesaria para el módulo de codigestión, filtra es-
tos datos con el fin de detectar y eliminar ruidos y datos
erróneos y finalmente gestiona la información para que
esté disponible para el sistema.

– Módulo de codigestión: Este módulo integra el control
avanzado que en función de la producción de biogás en
tiempo real, el caudal de fango y la consigna de generación
de energía eléctrica en el motogenerador, define la estrate-
gia de dosificación del producto a codigerir, con la finalidad
de producir la cantidad suficiente de biogás para alcanzar
el objetivo de generación de energía eléctrica.

– Módulo de ayuda a la toma de decisiones: Este módulo
recoge, integra y procesa los resultados del módulo de
control y/o permite la generación y envío de informes.

4. CODIGESTIÓN ANAEROBIA EN LA EDAR SANT FELIU:
PUESTA EN MARCHA Y PRIMEROS RESULTADOS

Una vez finalizada la construcción y legalizadas las instala-
ciones (Figura 6), se inició la codigestión anaerobia en la
EDAR Sant Feliu, con una dosificación de producto escalo-
nada y progresiva, para facilitar la adaptación de la población
de microrganismos a las nuevas condiciones de proceso. 
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FIGURA 6. Fotografía del silo de
almacenamiento de producto y del gasómetro de
la EDAR Sant Feliu.
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El primer producto que se utilizó fue una solución acuosa
de metanol, con una DQO sin decantar de aproximadamente
700.00 mg O2·L-1. No obstante, durante esta fase de puesta en
marcha de la codigestión anaerobia en la EDAR Sant Feliu,
se utilizaron dos productos, la citada solución acuosa de meta-
nol, y una solución de aguas glicoladas con una DQO menor
en el rango de 50.000 a 200.000 mg O2·L-1 

Al inicio del proceso de aclimatación se observaron ya los
primeros efectos del producto, tal y como se puede ver en la
Figura 7, en donde la pantalla del módulo de codigestión de la
plataforma del día 7 de agosto permite ver como la dosis ini-
cial de producto (línea roja) sostiene la producción de biogás
(línea rosa), aunque varíe la dosificación de fangos (línea
azul) y permite que el motor de cogeneración trabaje unas 23
horas al día (línea verde). 

Al finalizar el periodo de aclimatación de la población mi-
crobiana, se puso el control avanzado de la codigestión en au-
tomático. En este nuevo escenario, la dosificación de producto
no es constante, sino que se adecua a las necesidades del pro-
ceso. Como se puede ver en la Figura 8, la dosis de subpro-
ducto (línea roja) varía en el tiempo, complementando la dosi-
ficación de fangos (línea azul), con el objetivo de producir
suficiente biogás para mantener el nivel del gasómetro (línea
rosa), permitiendo así que el motor de cogeneración trabaje a
potencia nominal de 550 kW las 24 horas al día.

En la Figura 8 se puede observar la rápida respuesta del pro-
ceso de codigestión anaerobia en producción de biogás respecto a
los cambios en caudal másico de producto inoculado, siendo los
tiempos de respuesta de minutos. En consecuencia, se ajusta el
límite máximo de seguridad de llenado del gasómetro teniendo
en cuenta posibles paros imprevistos del motor con el fin de evi-
tar la combustión innecesaria de biogás en la antorcha y el con-
sumo innecesario del producto de codigestión en los digestores.

En esta misma Figura 8 también se puede observar la mo-
nitorización que se hace del nivel del depósito del producto (lí-

nea amarilla), y que permite hacer un seguimiento del pro-
ducto disponible en silo, lo que permite planificar la logística
de entrada del producto y controlar la correcta gestión de las
cisternas de producto en la EDAR Sant Feliu (el pico de la lí-
nea amarilla de la Figura 8 corresponde a la entrada de la cis-
terna del día 17 de octubre de 2012).

La Tabla 1 recoge de forma resumida, los resultados obte-
nidos con la implementación del proceso de codigestión anae-
robia en la EDAR Sant Feliu. Como se puede ver la produc-
ción de biogás ha aumentado en más de un 125%, y la
generación de energía en un 180%, siendo esta de 13.160
kWh·día-1, casi el 100% de la energía consumida por la EDAR.

Los beneficios de la implementación del proceso de codi-
gestión anaerobia en la EDAR Sant Feliu, van más allá de la
producción de biogás y la generación de energía, pues con este
proceso la EDAR Sant Feliu ha contribuido a la disminución
de gases con efecto invernadero por la energía eléctrica adi-
cional producida a partir del biogás en un total de unas 1.667
toneladas anuales de CO2 (Tabla 2).

5. CONCLUSIONES
La potenciación de la producción de biogás, y en consecuencia
de la generación de energía, de las instalaciones de digestión
anaerobia mediante la implementación de procesos de codiges-
tión anaerobia, permiten convertir las depuradoras en instala-
ciones energéticamente autosufientes, bien generando energía
para autoabastecer la plena necesidad de la instalación o bien
exportando la energía generada a la red, según el marco legal y
económico que le sea más apropiado a cada EDAR.

Un claro ejemplo de esta alternativa de tratamiento de lo-
dos es el presentado en este documento, pues la implementa-
ción del proceso de codigestión anaerobia en la EDAR Sant
Feliu ha permitido aumentar y sostener la producción de bio-
gás y, en consecuencia, mantener el motor de cogeneración en
su plena potencia 24 horas al día. 
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FIGURA 7. Pantalla del
módulo de codigestión de la
plataforma atl_SANT FELIU
del 7 de agosto de 2012.
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La implementación del proceso de codigestión anaerobia
en la EDAR Sant Feliu se ha traducido en un ahorro en el
coste energético de la EDAR de unos 90.000 €·año-1, lo que re-
presenta una recuperación del coste total de la implantación
de la instalación inferior a un año natural. 

Además de las ventajas económicas de la implementación
del proceso de codigestión anaerobia en la EDAR Sant Feliu,
destaca también la reducción en emisiones de gases con efecto
invernadero, gracias a la generación de una energía verde a
partir del biogás producido al tratar de forma conjunta los lo-
dos de EDAR y productos no tóxicos y fácilmente biodegrada-
bles de diversas procedencias.
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Caudal diseño
(m3·día-1)

Proceso trata-
miento lodos

Producción biogás
(Nm3·día-1)

Generación ener-
gía (kWh·día-1)

Consumo energía
(kWh·día-1)

Potencia motores
(kW)

64.000

Digestión anaero-
bia 2.950 4.700

14.350 642
Codigestión anae-

robia 6.725 13.160

Producción adicional
biogás (Nm3·año-1) Factor de emisión Mitigación CO2

(t·año-1)

1.377.875 56 KgCO2/GJul 1.667

TABLA 1. Resultados de
producción de biogás y de
generación de energía
obtenidos con la
implementación del proceso
de codigestión anaerobia en
la EDAR Sant Feliu.

FIGURA 8. Pantalla del
módulo de codigestión

de la plataforma
atl_SANT FELIU del 16-

17 de octubre de
2012.

TABLA 2. Resultados ahorro de emisiones de CO2 obtenidos la
implementación del proceso de codigestión anaerobia en la EDAR Sant Feliu.
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EDICIONES DEL 
En esta Monografía se describe el estudio
experimental realizado sobre hormigones
expuestos a un ambiente marino, situados
bien en zona de carrera de mareas, bien en
zona sumergida, y pertenecientes a Muelles
españoles construidos con cajones flotantes.
Tras analizar la documentación relativa a
la ejecución de los cajones y revisar el es-
tado actual del hormigón (tras un periodo
de exposición variable entre 2 y 31 años), se
ha realizado una serie de ensayos encami-
nados a caracterizar el hormigón y a deter-
minar la penetración de cloruros. Correla-
cionando estos datos, se ha determinado
qué ensayos físicos son los más adecuados
para caracterizar la durabilidad del hormi-
gón situados en estos ambientes marinos. A
continuación, utilizando estos mismos datos
y los recopilados de la revisión bibliográfica
realizada, se ha desarrollado un modelo de

penetración de cloruros en el hormigón, adaptado a cada uno de los dos
ambientes, y se ha obtenido el coeficiente de eficacia de las adiciones mi-
nerales, en cuanto a impermeabilidad a los cloruros. Finalmente, se ha
llevado a cabo un estudio sobre la influencia del curado con agua de mar
sobre las propiedades de hormigones de diferentes calidades.
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Para conocer de modo fiable el impacto energé-
tico y de emisiones de un determinado proyecto
hidráulico es necesario aplicar metodologías ca-
paces de analizar de una manera integrada los
impactos energéticos de todas las tareas inclui-
das en el ciclo completo del agua. Estas metodo-
logías, que son de uso común desde hace años
en numerosos sectores industriales, son conoci-
das como “Análisis de Ciclo de Vida” (ACV). Su
aplicación viene siendo objeto de normalización
internacional (Normas ISO-14040 y derivadas)
desde finales de la década de 1990.
Los análisis de ciclo de vida tratan de evaluar la
totalidad de los efectos ambientales que genera
un determinado producto o servicio en las suce-
sivas etapas de diseño, producción, distribución,
utilización y eliminación. En cada etapa se con-
sideran no sólo los efectos directos, sino también

los indirectos, esto es, los que se generan a través de la utilización de ma-
terias primas, productos semielaborados, servicios auxiliares y, en gene-
ral, cualquier actividad vinculada al ciclo de vida del producto.
En el presente trabajo se trata de obtener una primera aproximación al
problema de los consumos de materiales y energía que se generan directa
e indirectamente durante la construcción de infraestructuras hidráulicas,
con una orientación especial hacia los sistemas dedicados al abasteci-
miento urbano. Por consiguiente, se tomarán en consideración las infraes-
tructuras más habitualmente utilizadas para esta finalidad, dentro de los
intervalos de escala que se suelen presentar en los sistemas urbanos, evi-
tando entrar en la consideración de macroproyectos específica o mayorita-
riamente orientados al regadío. Las estaciones de tratamiento (desalado-
ras, desalobradoras, potabilizadoras y depuradoras) quedan fuera del
ámbito del presente estudio.
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El correcto manejo y procesamiento de los fan-
gos generados en las estaciones depuradoras de
aguas residuales es un importante reto tanto
económico como medioambiental. El marco le-
gal que regula el destino final de los fangos
exige que estos sean tratados para eliminar su
naturaleza putrescible y eliminar efectos noci-
vos, tanto para el medio ambiente como para la
salud humana. En definitiva se pretende que el
fango presente un grado de estabilización que
dependerá del destino final del mismo.
El término “estabilidad” es uno de los más usa-
dos y divergentes, existiendo diferentes normas
que establecen criterios dispares para conside-
rar un fango estabilizado. Pero ¿es realmente
positivo estabilizar un fango si su destino es el
aprovechamiento de sus nutrientes en la agri-
cultura? ¿hasta donde hay que estabilizarlo?

¿qué limite de fracción volátil presenta un buena estabilización?. Así
mismo, se hace necesario garantizar las condiciones higiénico-sanitarias
en la gestión de los fangos, bien habiéndolos sometido a un proceso de hi-
gienización o bien mediante una correcta gestión posterior de los mismos.
En este trabajo se aborda el análisis de dos conceptos que se consideran
relevantes para la correcta gestión de los fangos generados en una depu-
radora: estabilidad e higienización. Por otro lado, se pretende transmitir
de manera sencilla y asequible la teoría de los procesos de digestión de
fangos, a la vez que se acompaña de los resultados prácticos de un trabajo
de experimentación. Se han seleccionado para este estudio los siguientes
procesos biológicos: digestión anaerobia mesófila y termófila y digestión
aerobia termófila. En estos procesos, además de conseguir una reducción
de la putrescibilidad, generación de olores y contenido en patógenos, con-
llevan una eliminación significativa de la masa de fango producida.

La Guía Técnica sobre depósitos para
abastecimiento de agua potable da
continuidad a una serie de documentos
normativos relacionados con obras hi-
dráulicas promovidos desde la Direc-
ción General del Agua del Ministerio
de Medio Ambiente, y Medio Rural y
Marino. En concreto, los antecedentes
directos de este documento son la Guía
Técnica sobre tuberías para el trans-
porte de agua a presión (2003) y la
Guía Técnica sobre redes de sanea-
miento y drenaje urbano (2007). La
Guía se ha organizado en siete capítu-
los, incluyendo una introducción en el
Capítulo 1. El contenido de la Guía
Técnica comprende todo el proceso que
atraviesa un depósito en su devenir:
diseño (Capítulo 4), construcción (Ca-
pítulo 5), aseguramiento de la calidad
(Capítulo 6) y explotación (Capítulo 7).
Asimismo, se definen los distintos ti-
pos de depósitos (Capítulo 2) y las ca-

racterísticas básicas que deben cumplir los componentes que constitu-
yen un depósito (Capítulo 3).
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El libro “La ciudad paseable” pre-
senta una serie de recomendaciones
para la consideración de los peatones
en el planeamiento, el diseño urbano
y la arquitectura. El objetivo de esta
publicación es ofrecer al lector análi-
sis, argumentos y recomendaciones
para una mejor consideración de los
peatones en el planeamiento urbanís-
tico y en los proyectos arquitectónicos
y se inscribe dentro del más general,
de potenciar los desplazamientos ur-
banos a pié, como medio sostenible,
saludable y económico de moverse en
las ciudades.
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Este libro es de sumo interés tanto para el
lector especializado como para aquel que
se quiera iniciar en el tema. Se compone
de dos partes principales, aunque tenga
cuatro capítulos; en la primera, con un
lenguaje sencillo y asequible, relata cómo
nació el sistema constructivo del hormigón
armado y describe el proceso que siguie-
ron las primeras patentes. Después se cen-
tra ya en su introducción en España y
cómo, a través de sus más importantes re-
presentantes, se consolida como un sis-
tema líder en la construcción en nuestro
país hasta que fue superado, tiempo des-
pués, por el hormigón pretensado.

Nº de páginas: 522
Año de edición: 2009

P.V.P.: 20€

Pedidos

Para realizar un pedido de publicaciones puede hacerlo por teléfono, fax o correo a:
CEDEX Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas

c/ Alfonso XII, 3 - 28014 Madrid
Teléfono: (+34) 91 335 72 95 • Fax: +(34) 91 335 72 49 • E-mail: publicaciones@cedex.es

Nº de páginas: 128
Año de edición: 2010

P.V.P.: 15€



Experiencias de explotación en Cataluña en
estaciones depuradoras con procesos de

tratamiento biológico híbridos: los casos de la
EDAR Gavà-Viladecans y la EDAR Terrassa

LUCAS MORAGAS BOUYAT (*), EMILIA B. GARCÍA FERNÁNDEZ (**), JORDI ROBUSTÉ CARTRÓ (***),
PEDRO AGUILÓ MARTOS (****), JOSEP GASSÓ BARQUÉ (*****), SILVIA FERNÁNDEZ JUNQUERA (******),

ELVIRA CESAR GALOBARDES (*******) y IÑAQUI GARCÍA DEL CAMPO (********)

TWO HYBRID WASTEWATER TREATMENT PLANTS CASE STUDIES IN CATALONIA:
THE GAVÀ-VILADECANS WWTP AND THE TERRASSA WWTP
ABSTRACT The recent regulatory requirements issued from European Directives applying to the treatment of urban
wastewater, require reviewing treatment processes at wastewater treatment plants. Often, sanitation facilities have already
undergone through process adjustments regarding the original configuration, to finally set up biological nutrient removal
processes. This article describes the case studies of the Gavà-Viladecans and the Terrassa wastewater treatment plants
(Barcelona), in which the biological processes have been redesigned to adopt a new biological nutrient removal configuration.
Because of the singular aspects of every facility, with limited surface availability to carry out a conventional process upgrade, a
highly compact solution was chosen: the hybrid treatment processes that combine attached biomass (based on fix or mobile
supports) and suspended biomass. Hybrid systems allow increasing the final biomass concentration using the original volume
of the biological reactor. The case study description examines the design of the treatment process, works execution and facilities
operation taking specially in account maintenance. In the Gavà-Viladecans WWTP case, a hybrid system based on a mobile
support, the Hybrid biological activated sludge (Hybas) biological reactor was chosen, adopting a combination of aerobic and
anoxic reactors. In this case, the aerobic biological area incorporates a plastic support packing besides a new aeration system.
In the Terrassa WWTP case, a hybrid system based on a fixed support biological Integrated fixed film activated sludge (Ifas)
reactor was chosen. Existing biological reactors were transformed to a Bardenpho configuration on the basis of taking the most
advantage of the limited carbon available in the incoming raw water.

RESUMEN   Los nuevos requerimientos aplicables a la calidad de las aguas tratadas han supuesto la revisión de los procesos
de tratamiento adoptados en las estaciones depuradoras urbanas. A menudo, las instalaciones de depuración existentes ya
habían sufrido modificaciones respecto la configuración inicialmente adoptada, evolucionando finalmente hasta los trata-
mientos biológicos con eliminación de nutrientes. En este artículo se describen los casos prácticos de las estaciones depurado-
ras de Gavà-Viladecans y Terrassa (Barcelona), en las que se ha remodelado el tratamiento biológico para incorporar la eli-
minación de nutrientes por vía biológica. Dadas las singularidades de cada instalación, con una limitada disponibilidad de
terreno para acometer las ampliaciones de los procesos de tratamiento, se optó por una solución altamente compacta: los sis-
temas híbridos de tratamiento que combinan la actuación de la biomasa fijada en algún tipo de soporte (móvil o fijo), y la bio-
masa en suspensión. Los sistemas híbridos permiten aumentar la cantidad de biomasa activa sin aumentar el volumen de
reacción. La descripción de los casos prácticos contempla los aspectos de diseño de los procesos de tratamiento, la ejecución de
las obras y la operación de las nuevas instalaciones haciendo especial énfasis en el mantenimiento. En el caso de la EDAR
Gavà-Viladecans se optó por un sistema híbrido sobre soporte móvil HYBAS (Hybrid biological activated sludge) en el reactor
biológico, mediante una configuración que combina zonas anóxicas y aerobias. En este caso, las zonas aerobias incluyen un
relleno plástico además de disponer de nuevos sistemas de aireación. En el caso de la EDAR Terrassa se optó por un sistema
híbrido sobre soporte fijo IFAS (Integrated Fixed Film Activated Sludge). Los reactores biológicos existentes se transformaron
a una configuración Bardenpho con el objetivo de aprovechar al máximo el escaso carbono disponible en las aguas a tratar.

(*) Ingeniero Industrial. Jefe del Depto. de Gestión de Acometidas (Infraestructuras eléctricas). ACA. Agència Catalana de l’Aigua. C/ Provença, 204.
08036 Barcelona. E-mail: lmoragas@gencat.cat
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08036 Barcelona. E-mail: jrobuste@gencat.cat
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1. INTRODUCCIÓN
Los nuevos requerimientos normativos derivados de las Di-
rectivas europeas aplicables a la calidad de las aguas residua-
les tratadas han supuesto la revisión de los procesos de trata-
miento adoptados en las estaciones depuradoras urbanas. A
menudo, las instalaciones de depuración existentes ya habían
sufrido modificaciones respecto la configuración inicialmente
adoptada, evolucionando desde los tratamientos físico-quími-
cos iniciales, a los tratamientos biológicos para la eliminación
de materia orgánica, hasta los tratamientos biológicos con eli-
minación de nutrientes.

En este artículo se describen los casos prácticos de las esta-
ciones depuradoras de Gavà-Viladecans y Terrassa (Barcelona),
en las que se ha remodelado el tratamiento biológico para poder
asegurar la eliminación de nutrientes por vía biológica, optando
por la adopción de procesos híbridos de tratamiento biológico.

2. LA EXPERIENCIA EN LA EDAR GAVÀ-VILADECANS

2.1. ANTECEDENTES Y DESCRIPCIÓN DE LA EDAR PREVIA
A LA AMPLIACIÓN

La planta depuradora de Gavà-Viladecans está situada al lado
del mar y en la actualidad sirve a una población de unos
203.000 habitantes asociada a los municipios de Gavà, Vilade-
cans, Sant Climent de Llobregat, Sant Boi de Llobregat, Castell-
defels y les Botigues de Sitges. La planta entró en servicio en el
año 1986 con una capacidad de tratamiento de 36.000 m3/d. De-
bido al crecimiento demográfico de las aglomeraciones servidas
por la EDAR, la planta se amplía en 1994 para poder tratar
otros 36.000 m3/d adicionales. La ampliación asociada a la línea
de agua se lleva a cabo de forma independiente a las instalacio-
nes existentes. Una vez elevada el agua residual, el caudal se di-
vide, siendo tratada una parte en las instalaciones iniciales (lí-
nea 1) y la otra en las instalaciones remodeladas (línea 2). 

En ambas líneas, el tratamiento de la línea de agua pos-
terior a la elevación constaba de:

– Desbaste: tamizado de 3 mm de paso. Tres unidades
por línea.

– Desarenador-desengrasador: dos unidades por línea.
– Decantación primaria: dos decantadores circulares lí-

nea 1 y dos rectangulares en la línea 2.
– Reactores biológicos. Dos reactores en cada línea. Los re-

actores eran similares, siendo la línea 2 más flexible por
la variación de los flujos de entrada de agua residual y
de recirculación. La aireación se realizaba con turbinas
de dos velocidades. Cada reactor disponía de 6 turbinas.
En la línea 1 había instaladas dos turbinas de 65 y de
45 kW. En el caso de la línea 2, las turbinas eran de 55
kW. Al tratarse de un sistema de aireación mediante
turbinas, la lámina de agua era de unos 4,05 m.

– Decantación secundaria: dos decantadores circulares
en cada línea de 35 m de diámetro.

– Evacuación del agua tratada al mar mediante un emi-
sario submarino, o impulsión a un sistema de correde-
ras (canales) para su reutilización indirecta según se
describe a continuación.

Este tratamiento permitía obtener una reducción de los
sólidos en suspensión por debajo de los 35 mg/l y de la mate-
ria orgánica (DBO5) por debajo de los 25 mg/l.

2.2. JUSTIFICACIÓN DE LA SELECCIÓN DE LA TECNOLOGÍA
La depuradora se encuentra dentro del sistema hidrológico
del Delta de Llobregat. La zona se caracteriza por su poca
pendiente, la presencia de elevados niveles freáticos y unos
sistemas de lagunas y humedales muy próximos a la edar.
Asimismo es una zona con una importante actividad agrícola.
Los terrenos cercanos a la depuradora están surcados por un
sistema de correderas (canales) conectado al estanque de la
Mutra situado al lado de la EDAR. Este sistema de correde-
ras y estanque permite regular el nivel del freático en la zona.
El estanque de la Mutra está equipado con un sistema de
bombeo para evacuar el exceso de agua al mar. 

Parte del agua depurada era bombeada al sistema de co-
rrederas en épocas de baja pluviometría. Este caudal servía
para ayudar a mantener el nivel freático y contribuir a man-
tener el equilibrio de agua dulce/ agua salada reduciendo los
procesos de salinización de de los terrenos más próximos a la
costa. El resto del agua tratada es vertida al mar mediante
un emisario submarino.

Esta zona es declarada “zona sensible” dentro del marco de
recuperación medioambiental del tramo bajo del rio Llobregat,
siendo necesaria la eliminación de nutrientes. Esta ampliación
del tratamiento queda recogida en la revisión del Programa de
Saneamiento de Aguas Urbanas (PSARU) efectuada el año
2006. Se deben obtener unas concentraciones en el agua de sa-
lida inferiores a 10 mg/l de N total y 1 mg/l de P total.

Asimismo toda la zona alrededor de la depuradora ha que-
dado incorporada a la red Natura 2000 y también se enmarca
en la zona ZEPA (zona de especial protección de las aves).
Este punto es importante porque limita la capacidad de am-
pliación de los terrenos hacia la zona este de la depuradora,
alejados de los reactores biológicos, que estaban declarados
como Servicios técnicos. 

Las ampliaciones de tratamiento para la eliminación de
nutrientes en los sistemas convencionales exigen un aumento
del volumen de los reactores biológico y de los decantadores.
Sin embargo los espacios disponibles dentro de la depuradora
eran escasos, mal situados hidráulicamente y difíciles de
aprovechar debido a las interferencias con las instalaciones
existentes. Por lo tanto se decidió emplear técnicas compactas
que permitiesen aumentar la concentración de la biomasa en
los reactores y así poder mantener el volumen existente. 

Con el fin de seleccionar la tecnología a emplear se realiza-
ron estudios previos para evaluar la demanda de agua rege-
nerada en la zona, tanto en el sistema de correderas como en
los municipios e instalaciones industriales de la zona servida
por la EDAR. Este caudal se estimó en cerca de los 30.000
m3/d. Por otro lado, las campañas de caracterización de las
aguas residuales llevaron a establecer el caudal de diseño de
la ampliación de la EDAR en 64.000 m3/d y una población
equivalente de 373.300.

Aprovechando la implantación existente en la depuradora
con dos líneas de tratamiento de agua independientes, se decidió
ampliar el tratamiento con dos tecnologías diferenciadas, cada
una con capacidad para tratar la mitad del caudal de diseño:
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Línea 1: se remodelan los reactores biológicos y se constru-
yen nuevas instalaciones para albergar el sistema de tra-
tamiento por reactores de membranas (MBR) y el nuevo
sistema de aireación del biológico (difusores). A tal efecto,
se utiliza el espacio ocupado por uno de los decantadores
secundarios. El agua tratada es desinfectada y almace-
nada para su posterior bombeo a la red de distribución en
función de la demanda.
Línea 2: (objeto de este artículo). En base a los estudios de
demanda de agua regenerada, el agua tratada en esta lí-
nea sería evacuada al emisario al menos en los primeros
años, pero tenía que ser capaz de eliminar nutrientes
tanto en el futuro como en el presente para poder aportar
agua al sistema de correderas en caso de que el sistema de
membranas tuviera problemas para suministrar la de-
manda de agua regenerada. Por lo tanto se buscó un trata-
miento que cumpliese los siguientes requisitos:
– Un tratamiento con capacidad para la eliminación de

nutrientes pero que también funcionase bien con sola-
mente eliminación de la materia orgánica. El trata-
miento debería de permitir pasar de la eliminación de
materia orgánica a eliminación de nitrógeno sin afectar
a la decantación y en un periodo de tiempo corto.

– Adaptable a los cambios de caudal y cargas contami-
nantes. En función de la demanda de agua regenerada,
es conveniente poder cambiar la distribución de caudal
entre las dos líneas de tratamiento.

– Poder mantener las instalaciones existentes de clarifica-
dores, recirculación externa y purga de fango. Este punto
era importante por la dificultad que entrañaba construir
un nuevo decantador (falta de espacio cercano) o intentar
remodelar y adaptar el clarificador existente de la línea
1. El elevado número de instalaciones existente entre las
dos estructuras hacia muy complicado y costoso la inter-
conexión de las líneas de agua y fango y la adaptación
del clarificador a la piezométrica de la línea 2. 

– Poder incorporar la tecnología manteniendo la línea pie-
zométrica existente. Aunque el caudal se reduce, había
poco margen para cambiar la cota del vertedero de los re-
actores biológicos manteniendo la de los clarificadores.

– Cuando la planta estuviese funcionando para eliminar
materia orgánica, el coste de la explotación no fuese su-

perior al existente y permitiese mejorar la calidad del
agua tratada.

– Experiencia en instalaciones existentes.

Se seleccionó el sistema de reactores con parte de la bio-
masa fijada a un lecho y parte en suspensión, el proceso Hybas
(Hybrid biological activated sludge). Después de estudiar las al-
ternativas tecnológicas que difieren respecto el tipo de lecho,
fijo y móvil, se seleccionó el móvil (carrier) por adaptarse mejor
a las características de los reactores existentes: altura lámina
de agua y volumen de la zona óxica. Al encontrarse parte de la
biomasa adherida al relleno móvil, la concentración del licor
mixto se puede mantener a unas concentraciones totales de
biomasa que no afectan al funcionamiento de los clarificadores.
Se conservaron los dos reactores biológicos con un volumen uni-
tario de 6.000 m3. Cada reactor consta de una zona anóxica,
tres zonas óxicas dotadas del relleno plástico, una segunda
zona anóxica y una pequeña zona óxica al final sin relleno. Así,
la configuración adoptada fue D–N–D–N y el soporte plástico
(carrier) que se incorporó fue el modelo K3 de AnoxKaldnes. El
volumen de las zonas óxicas con lecho es de 2.743 m3 por reac-
tor con un volumen de lecho de 906 m3.

2.3. PUESTA EN MARCHA DEL PROCESO HÍBRIDO

La obra de remodelación de la EDAR de Gavà-Viladecans
para implementar el sistema híbrido se inició a mediados de
Junio y concluyó a finales de Septiembre de 2010. El proceso
de tratamiento se arrancó de forma gradual sembrando fango
activo desde las otras líneas de tratamiento. En la puesta en
marcha se partió de una concentración de SSLM de unos
1.000 mg/l con una carga adecuada que garantizase que la ca-
lidad del efluente fuese la adecuada.

Transcurrido aproximadamente un mes de la puesta en
marcha ya se empezó a apreciar el crecimiento de la biopelí-
cula en el interior del soporte plástico. El proceso de forma-
ción de la biopelícula alcanzó su fase óptima a principios de
Enero de 2011.

El único problema que surgió en esta fase de puesta en
marcha fue la formación de espumas. La proliferación de es-
pumas se atribuye a la sobreaireación que tuvo que soportar
el proceso para asegurar la correcta circulación del soporte
plástico en el interior del reactor biológico. Inicialmente el so-
porte no tiene biomasa adherida y tiende a flotar en la super-
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FIGURA 1. Vista aérea de la Edar
Gavà-Viladecans.
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ficie del reactor, por lo que hay que aportar un alto caudal de
aire para que se mantenga en suspensión (de hasta 2 veces el
Q aireación en condiciones normales de operación). Al ir desa-
rrollándose la biomasa sobre los soportes móviles, la densidad
del soporte aumenta disminuyendo su flotabilidad, producién-
dose entonces la circulación necesaria en el seno del reactor
para asegurar una homogeneidad en todo el volumen.

Para controlar la formación de espumas se dosificó una pe-
queña cantidad de solución de polielectrolito catiónico en la lí-
nea de recirculación externa de fango. El polielectrolito em-
pleado fue el mismo que se dosificaba en el proceso de
deshidratación de fango.

El caudal tratado y la calidad el efluente durante la puesta
en marcha del proceso híbrido se resume en la Tabla 1.

2.4. EXPLOTACIÓN DEL PROCESO HÍBRIDO
Actualmente el sistema híbrido lleva dos años en funciona-
miento. En los apartados siguientes se va a proceder a realizar
una comparación, desde el punto de vista de explotación, del pro-
ceso de tratamiento por fango activo convencional y del proceso
híbrido.

2.4.1.  Calidad del efluente
Durante los tres meses de puesta en marcha del proceso hí-
bridos quedó patente su efectividad para cumplir con la nor-
mativa vigente estatal y autonómica. Posteriormente se dejó
de nitrificar y desnitrificar en los reactores biológicos híbrido
y se operó la planta solamente para eliminar la materia orgá-
nica biodegradable.
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FIGURA 2. Detalle del licor mezcla y el soporte móvil de biomasa.

Octubre Noviembre Diciembre

CAUDAL (m3/d) 22.607 21.600 19.559

DBO (mg/l) 7 6 4

DQO (mg/l) 56 51 50

SS (mg/l) 9 7 9

N-NH4 (mg/l) 5,0 4,9 6,5

N-NOx (mg/l) 4,2 3,9 3,8

NT (mg/l) 16,5 11,1 12,0

PT (mg/l) 2,8 3,5 3,2

TABLA 1. Calidad del agua tratada durante el proceso de arranque.

CAUDAL
HYBAS 

DBO
Entrada 

DBO
Salida 

SS
Entrada 

SS
Salida 

DBO
Decantada 

SS
Decantada 

Carga DBO
Decantada 

m3/día mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l kg/día

JUNIO 27.884 572 14 587 21 288 220 8.031

JULIO 28.427 402 13 503 23 278 242 7.903

AGOSTO 26.939 309 8 481 20 178 131 4.795

SEPTIEMBRE 27.889 462 12 610 23 251 180 7.000

OCTUBRE 30.014 296 7 363 16 212 141 6.363

NOVIEMBRE 29.481 350 9 387 18 210 160 6.191

DICIEMBRE 27.707 411 13 417 24 224 155 6.206

ENERO 27.750 528 14 637 25 248 170 6.882

FEBRERO 28.986 508 12 468 16 273 127 7.913

MARZO 27.753 517 9 541 19 256 155 7.105

ABRIL 27.904 640 10 749 21 237 164 6.613

MAYO 27.972 547 10 626 18 221 165 6.182

DESEMBRE 29.028 343 13 565 20 147 148 4.267

MEDIA 28.226 462 11 531 20 240 168 6.765

TABLA 2. Histórico de la calidad agua tratada del proceso convencional.
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En la Tabla 2 se muestran los datos de calidad obtenidos
en el proceso de fango activo convencional durante el periodo
de Junio de 2007 a Mayo de 2008.

En la Tabla 3 se muestran los datos de calidad obtenidos
en el proceso híbrido durante el periodo de Junio de 2011 a
Mayo de 2012.

2.4.2.  Consumo eléctrico
En el proceso de fango activo convencional cada reactor bioló-
gico disponía de seis turbinas de aireación. Cada turbina po-
día funcionar con dos velocidades. El consumo unitario era de
36 kWh en velocidad lenta, y de 55 kWh en velocidad rápida.
El control de funcionamiento de las turbinas requería una es-
pecial atención por parte del operador debido a que no era po-
sible el control por medición del oxígeno disuelto debido a la
sobreaireación generada por las turbinas. Para operar las tur-
binas se disponía de unas tablas horarias de funcionamiento
acordes con la carga de DBO a tratar. El operador seleccio-

naba la tabla en función del día (laborable o festivo) y en fun-
ción de la evolución de la turbidez del efluente.

En el actual proceso híbrido se dispone de dos turbocom-
presores (más uno de reserva) para los dos reactores biológi-
cos. Cada turbocompresor tiene una potencia de 355 kW y su-
ministra un caudal de aire de unos 18.400 Nm3/h. El control
del oxígeno disuelto se realiza por medidores en continuo,
quedando el funcionamiento regulado por el sistema de con-
trol de planta.

La Tabla 4 muestra el consumo eléctrico medio del período
considerado en las tablas anteriores para el proceso de fango
activo convencional y el proceso híbrido (solamente elimi-
nando materia orgánica). Conviene indicar que la sumergen-
cia media de los difusores es de 3,7 m.

2.4.3.  Indice volumétrico del fango (IVF)

El índice volumétrico del fango (IVF) es menor en el proceso
híbrido que en proceso de fango activo convencional. Además,
durante el período considerado el IVF del proceso híbrido ha
sido extremadamente regular. La Tabla 5 muestra los valores
del IVF de ambos procesos.

2.4.4.  Edad del fango

Tanto en el sistema de fango activo convencional como en el
licor mezcla del sistema híbrido, la edad del fango ha sido si-
milar. La Tabla 6 muestra los valores de edad del fango de
ambos procesos.
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CAUDAL
IFAS 

DBO
Entrada 

DBO
Salida 

SS
Entrada 

SS
Salida 

DBO
Decantada 

SS
Decantada 

Carga DBO
Decantada 

m3/día mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l kg/día

JUNIO 25.992 310 17 263 18 174 112 4.523

JULIO 26.531 391 20 369 20 209 110 5.545

AGOSTO 23.689 389 9 265 14 224 110 5.306

SEPTIEMBRE 27.382 321 18 233 17 209 112 5.723

OCTUBRE 28.732 387 9 333 10 171 106 4.913

NOVIEMBRE 34.438 289 14 251 16 168 116 5.786

DICIEMBRE 27.814 366 6 337 11 230 132 6.397

ENERO 23.360 457 13 376 14 261 142 6.097

FEBRERO 23.827 481 25 447 20 276 165 6.576

MARZO 23.829 452 16 383 14 259 148 6.172

ABRIL 24.756 426 24 328 22 236 169 5.842

MAYO 24.034 475 23 441 25 278 187 6.681

MEDIA 26.199 395 16 336 17 225 134 5.884

TABLA 3. Histórico de la calidad agua tratada del proceso híbrido.

TABLA 4. Comparativo ratios energéticos.

PROCESO kWh / día
kWh / kg

DBO5

FANGO ACTIVO CONVENCIONAL 5.933 0,877

HYBAS 3.959 0,673

TABLA 5. Comparativo comportamiento IVF.

IVF FANGO ACTIVO 117

IVF HYBAS 68

TABLA 6. Comparativo edad del fango (días).

FANGO ACTIVO 8,3 días

HIBRIDO 7,5 días
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2.4.5.  Análisis de la microfauna
En la observación microscópica del fango activo convencional
se apreciaba un floc muy desestructurado y pequeño, con
abundancia de organismos filamentosos, tanto dentro del floc
como libres. Solían estar presentes las especies Microthrix
parvicella (en invierno), Nostocodia limicola, Nocardia (en ve-
rano), Tipo 021N, Tipo 0914 y Tipo 1851. Sin embargo, la pre-
sencia de estas bacterias filamentosas no ocasionaba proble-
mas de bulking, más bien algún episodio de espumas en el
reactor biológico durante los meses fríos del año.

Con el proceso híbrido, la presencia de organismos filamento-
sos ha disminuido, hasta el punto de casi desaparecer, tanto en
el licor mixto como en la biopelícula. En cuanto a los ciliados, se
ha observado que hay unas diez veces más de actividad en la
biopelícula que en el licor mixto. También se ha observado la au-
sencia total de pequeños metazoos (nemátodos y rotíferos).

En varios estudios de caracterización de protozoos, tanto
en fango activo convencional como del sistema híbrido, se ha
observado una distribución similar de microorganismos. Los
protozoos presentes en mayor número en cada uno de los pro-
cesos son:

• Proceso fango activo convencional:
•• Flagelados bodonidos.
•• Ciliados: Aspidisca, Epistylis, Opercularia, Vortice-

lla, Litonotus.
• Proceso HYBAS:

•• Flagelados diplomonádidos.
•• Ciliados: Aspidisca, Epistylis, Vorticella, Tokophrya.

Esta abundante presencia de ciliados periticos y ciliados hi-
pótricos reptantes es característica de un fango maduro y la
presencia de flagelados se relaciona con una aireación limitada.

2.4.6.  Operaciones de mantenimiento
El mantenimiento de las turbinas de aireación en el proceso
de fango activo convencional consiste en una revisión anual

de las palas, el cambio de rodamientos del motor cada 20.000
h, cambio de rodamientos del reductor cada 50.000 h, cambio
de aceite del reductor cada 6.000 h, y engrase de varios pun-
tos del reductor cada 800 h. Una vez al año se vaciaba el reac-
tor biológico para efectuar una limpieza del fango decantado
debajo de las turbinas y en los laterales del tanque.

El mantenimiento de los turbocompresores del proceso hí-
brido incluye un análisis anual del aceite y una revisión gene-
ral de la máquina por personal especializado cada 18.000 h de
funcionamiento, o al menos cada tres años. En cuanto al sis-
tema de aireación y el soporte plástico, no necesitan ningún
tipo de revisión especial. En este tipo de proceso es impor-
tante revisar anualmente los colectores de salida de cada
zona híbrida para proceder a su limpieza, evitando la colma-
tación y obstrucción de la plancha perforada que retiene al so-
porte móvil. Esto requiere un vaciado parcial de los reactores
biológicos y una limpieza localizada de los conductos que co-
munican los reactores.

2.4.7.  Problemas operacionales
Uno de los problemas de operación más comunes en las
EDAR’s es el bulking filamentoso. En el periodo considerado
en el que la planta funcionaba por el sistema de fango activo
convencional, hubo un episodio de bulking causado por Mi-
crothrix parvicella, episodios habitualmente registrados du-
rante la época invernal.

Otro problema importante en este tipo de proceso es la
desnitrificación espontánea. Se dieron varios episodios de des-
nitrificación en el decantador secundario, originando escapes
masivos de fango. El control de aporte de oxígeno a sistemas
que funcionan con turbinas debe ser muy estricto ya que de
no ser así pueden darse problemas como el mencionado.

Con el actual sistema híbrido se dispone de un control mu-
cho más preciso del aporte de oxígeno, por lo que el problema
anterior se ha minimizado.

El principal problema operacional del sistema híbrido ha
sido el de la formación de espumas en el reactor biológico. Es-
tas espumas no están relacionadas con el crecimiento de mi-
croorganismos filamentosos y aparecen en dos situaciones
concretas: durante los meses de invierno y cuando el caudal
de aire aportado a los reactores biológicos es muy alto.

2.4.8.  Huella del carbono
Algunas de las actividades que se desarrollan en la EDAR im-
plican un consumo de energía eléctrica, unos desplazamientos
que consumen combustible y unos procesos que generan gases
de efecto invernadero. Esto se traduce en unas emisiones de
CO2 a la atmósfera. 

Para cuantificar el impacto que generan estas emisiones
existe una herramienta que es la Huella de Carbono. En la
EDAR de Gavà-Viladecans la Huella de Carbono, antes y des-
pués de la ampliación, ha sido los mostrados en las Figuras 4 y 5.

3. LA EXPERIENCIA EN LA EDAR TERRASSA
3.1. ANTECEDENTES Y DESCRIPCIÓN DE LA EDAR PREVIA

A LA AMPLIACIÓN
En el año 1994 se puso en funcionamiento la estación depura-
dora de aguas residuales de Terrassa, dimensionada para tra-
tar un caudal nominal de 75.000 m3/d y que daba servicio a los
municipios de Terrassa, Matadepera y Sant Quirze del Vallès.
La configuración inicial de la planta, prevista para tratar
aguas urbanas con una alta componente industrial, presentaba
un tratamiento físico-químico del agua, espesamiento y deshi-
dratación mecánica de los fangos mediante filtros banda.
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FIGURA 3. Aspecto de la biopelícula adherida al material de relleno.
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Un tiempo más tarde, concretamente en el año 1999, se am-
plió el nivel de tratamiento con la construcción de un proceso bio-
lógico de fangos activados para la eliminación de materia orgá-
nica. Se incorporó un reactor biológico con aeración por soplantes,
decantación secundaria y digestión anaerobia de los fangos mix-
tos. La ampliación se dimensionó para el tratamiento biológico de
60.000 m3/d, sin eliminación de nutrientes en un reactor biológico
con configuración de alimentación escalonada (step-feed).

La revisión de la declaración de zonas sensibles llevada a
cabo en Cataluña en el año 2006 generó la necesidad de in-
corporar la eliminación de nutrientes al tratamiento exis-
tente en la Edar de Terrassa. De esta manera, en el año
2010 finalizaron las obras de remodelación de la edar para
ampliar su capacidad de tratamiento hasta 75.000 m3/d, y
modificar el tratamiento incorporando la eliminación de nu-
trientes.
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FIGURA 5. Huella de carbono
del proceso MBR + IFAS (año
2011): 4.212,90 t CO2 eq.

FIGURA 4. Huella de carbono
del proceso fango activo

convencional (año 2009):
4.212,90 t CO2 eq.
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3.2. JUSTIFICACIÓN DE LA SELECCIÓN DE LA TECNOLOGÍA
La baja disponibilidad de espacio que presentaba la infraes-
tructura ya operativa, y que requería una modificación del
tratamiento para adoptar la configuración de eliminación de
nutrientes, generó la necesidad de analizar alternativas tec-
nológicas altamente compactas. En una primera instancia se
planteó la posibilidad de optar por la tecnología de membra-
nas para tratar la integridad del caudal. Se realizaron prue-
bas en dos plantas piloto, una basada en tecnología de mem-
branas de fibra hueca y otra basada en tecnología de
membranas de placa plana. La operación de las plantas piloto
puso en evidencia la problemática de la operación en ambos
casos, provocada por la presencia de vertidos industriales, ge-
nerando procesos de limpieza con frecuencias excesivamente
altas. Por este motivo, se optó por abandonar la alternativa
tecnológica de las membranas para optar por un sistema hí-
brido basado en la actuación combinada de biomasa sobre so-
porte fijo y biomasa suspendida. En el caso de la biomasa fija,
la tecnología seleccionada fue el IFAS (Integrated Fixed Acti-
vated Sludge), donde la biomasa se desarrolla parcialmente
sobre un soporte de material textil en configuración lineal.

Los cuatro reactores biológicos existentes, de 5.500 m3 cada
uno, y tipología MLE-modificada (Anóxico-Óxico) se transfor-
maron a una configuración Bardenpho (Anóxico-Óxico-Anó-
xico-Óxico) con la intención de aprovechar al máximo el es-
caso carbono disponible en las aguas a tratar y hacer más
eficiente la dosificación de carbono procedente de una fuente
externa, en el proceso de desnitrificación. En la primera zona
óxica se instalaron los soportes IFAS. En cada línea se insta-
laron 42 módulos de soporte IFAS, cada uno de los 168 módu-
los consta de 153 telas con una anchura de 0.96 m y una al-
tura de 3.82 m resultando un área total de 561.08 m2 por
modulo (94261 m2 de telas totales). El soporte textil IFAS
ocupa el 40% del volumen del tanque óxico donde cada m2 li-
neal de tela representa 23 m2 de área específica. Desde el
punto de vista volumétrico el área específica es de 200 m2/m3.

El sistema hibrido IFAS permite aumentar la cantidad de
biomasa activa sin aumentar el volumen de reacción, garanti-
zando, en periodos de bajas temperaturas, la nitrificación del
NKT afluente sin aumentar la edad de fango en suspensión y
con concentraciones de oxigeno disuelto similares a las de un
proceso convencional.
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FIGURA 6. Bastidores Ifas en el
reactor biológico.

FIGURA 7. Detalle de la fibra textil soporte de
biomasa.

121CATALUÑA  17/1/13  10:54  Página 128



Por lo que respecta a la decantación secundaria, se decidió
sustituir los equipamientos electromecánicos en los tres decan-
tadores existentes, por nuevos puentes de succión diametral in-
corporando sistemas de disipación de energía en la alimenta-
ción y pantallas Stamford en los muros perimetrales.

Con el objeto de garantizar la continuidad de la calidad de
tratamiento durante la etapa de construcción, se decidió la
construcción de un nuevo reactor de biomembranas (MBR) con
capacidad para el tratamiento de 15.000 m3/día. El funciona-
miento del MBR permitió la actuación secuencial en los tres de-
cantadores secundarios para su remodelación durante la ejecu-
ción de las obras.

3.3. EXPLOTACIÓN DEL PROCESO IFAS

El sistema IFAS lleva en funcionamiento en la EDAR de Te-
rrassa desde el año 2010. Durante la puesta en marcha inicial se
trabajó con el objetivo de eliminar la contaminación carbonosa, y
no fue hasta el mes de Abril del año 2012 cuando se modificaron
los parámetros de explotación del tratamiento biológico con la in-
tención de eliminar, también, la contaminación nitrogenada.

A continuación se muestran los resultados obtenidos durante
siete meses de explotación del proceso: la calidad del agua, los
consumos energéticos y las características del fango obtenido.

3.3.1.  Datos de operación y calidad del efluente
En la Tabla 7 se puede observar las concentraciones promedio
de sólidos suspendidos totales, DBO5, DQO y nitrógeno total
tanto en el agua influente al tratamiento como a la salida del
mismo, durante los meses de explotación (desde abril de 2012
a octubre de 2012). Además, en la misma tabla se ha añadido
el cálculo del rendimiento del proceso IFAS en la eliminación
de cada uno de estos parámetros. El caudal medio de trata-
miento fue de 31.500 m3/d. 

Las dos últimas columnas de la tabla muestran la edad del
fango a la que se ha trabajado y el índice volumétrico de fangos.

3.3.2.  Consumo eléctrico
Antes de la puesta en marcha del proceso IFAS, la aportación
de aire al tratamiento biológico existente se realizaba me-
diante 4 soplantes de velocidad fija y 250 kW de potencia uni-
taria y 2 soplantes de doble velocidad de 150/230 kW, equipos
que permanecen operativos como reserva de los 3 turbocom-
presores que se instalaron en la anterior ampliación. Cada
turbocompresor tiene una potencia de 207 a 448 kW y sumi-
nistra un caudal de aire de 11.703 a 24.607 Nm3/h. 

El control de la aireación se realiza mediante el sistema
A2C “Advanced Aeration Controls”, sistema que permite mini-
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MES
Caudal

SST DBO5 DQO N total Fango

E S Rend. E S Rend. E S Rend. E S Rend. IVF Edad

m3/ día mg/l mg/l % mg/l mg/l % mg/l mg/l % mgN/l mgN/l % ml/g dies

abril-12 35.406 176 12 93 276 7 97 356 59 83 87 60 31 154 12

mayo-12 34.192 131 6 95 284 7 97 428 37 91 61 21 66 112 21

junio-12 30.530 124 5 96 305 8 97 420 40 91 64 22 66 68 14

julio-12 28.709 135 5 96 282 7 97 459 30 93 60 13 78 74 15

agosto-12 24.486 114 4 97 231 5 98 366 23 64 60 18 70 82 9

septiembre-12 30.254 111 3 97 270 6 98 455 23 95 66 21 68 91 11

octubre-12 36.948 113 6 95 291 7 98 430 30 93 65 19 71 77 15

MEDIA 31.504 129 6 96 277 7 98 416 35 87 66 25 64 94 14

TABLA 7. Datos de operación y calidad del agua influente y efluente al tratamiento biológico.

FIGURA 8. Decantador secundario modificado.
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mizar el consumo energético asociado a la aeración y optimi-
zar el rendimiento del proceso de tratamiento ajustando con-
tinuamente el punto de funcionamiento de la central de pro-
ducción de aire y el caudal aportado a los reactores con objeto
de mantener los niveles de oxígeno disuelto deseado en los di-
ferentes reactores y zonas de control.

En la Tabla 8 se puede observar el consumo eléctrico medio,
del período considerado en la tabla anterior, para el proceso IFAS
teniendo en cuenta que durante este periodo se ha eliminado
tanto materia orgánica como nitrógeno. Se muestra además el
consumo de energía por kg de DBO5 de entrada al proceso.

3.3.3.  Operaciones de mantenimiento
Desde el punto de vista del mantenimiento, el hecho de que
exista un soporte IFAS en los reactores biológicos no supone
ninguna dificultad añadida a la de un reactor convencional,
salvo en el momento en el que haya que operar en los difuso-
res. En esta situación, los soportes IFAS (bastidor donde se
ubican las telas), se pueden desplazar para permitir el acceso
a los difusores y será el desplazamiento de los mismos la
única dificultad adicional a la de un reactor convencional.

Las operaciones de mantenimiento de los equipos de pro-
ducción de aire, soplantes y turbocompresores, son las mis-
mas que las de cualquier otro sistema de tratamiento.

En cuanto al sistema de aireación y el soporte IFAS, no ne-
cesitan ningún tipo de revisión especial.

3.3.4.  Problemas operacionales
Durante el breve periodo de tiempo del que se dispone de in-
formación del sistema IFAS en condiciones de eliminación de
nitrógeno, de abril a octubre de 2012, no se ha registrado en
ningún momento episodios de formación de espumas por bul-
king filamentoso. Las espumas que se observan en la superfi-
cie de los reactores, y que en contadas ocasiones tienen un
crecimiento masivo, son debidas a aportaciones de aguas resi-
duales de origen industrial caracterizadas por elevada pre-
sencia de compuestos con alta tensión superficial.

En estos casos de crecimiento masivo de espumas en los
reactores, se dispone de una instalación que permite su ex-
tracción por rebose y envío al espesador por flotación.

La baja relación carbono/nitrógeno de las aguas afluentes al
tratamiento biológico (416/66=6,3) imposibilita una desnitrifi-
cación completa de los nitratos formados. En esta situación, no
es posible recuperar todo el oxígeno esperado por lo que el con-
sumo energético aumenta y se registra una elevada concentra-
ción de N-NO3 haciendo que el Ntotal supere el valor deseado.

El IVF medio del fango obtenido presenta un valor de 94 ml/g,
valor que indica la buena sedimentabilidad del fango obtenido. 

En cuanto al tiempo de retención al que se ha trabajado el
valor medio ha sido de 14 días, tiempo suficiente como para
que la nitrificación tenga lugar. 

4. DISCUSIÓN
La implantación de los sistemas híbridos en los dos casos de es-
tudio destaca por su relativa facilidad de adaptación a las insta-
laciones existentes. Las tecnologías seleccionadas han permitido
remodelar los tratamientos biológicos adaptándose a las limita-
ciones por la poca disponibilidad de terreno, sin la necesidad de
dotarse de volumen adicional en los reactores biológicos, y remo-
delando parcialmente la decantación secundaria.

De los resultados obtenidos durante los periodos en que han
operado las edar estudiadas, se desprende que los procesos hí-
bridos permiten alcanzar elevados rendimientos de eliminación
de sólidos suspendidos, DBO5, DQO y nitrógeno total. En los
primeros meses de operación, debido a la necesidad de estabili-
zación y causa de los problemas asociados a la puesta en mar-
cha de los procesos biológicos, se observa cómo los rendimientos
de eliminación de cada uno de los parámetros han sido ligera-
mente inferiores a los obtenidos durante los meses posteriores.

La operación y mantenimiento de las nuevas instalaciones
no reviste una complejidad adicional a la habitual en una
planta de estas características.
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MES 
ENERGÍA IFAS

kWh/mes kWh/d kWh/DBO5

abril-12 146.374 4.879 0,42

mayo-12 215.804 7.193 0,61

junio-12 218.152 7.272 0,63

julio-12 240.253 8.008 0,78

agosto-12 166.203 5.540 0,76

septiembre-12 186.548 6.218 0,62

octubre-12 197.829 6.594 0,51
TABLA 8. Consumo eléctrico
del proceso IFAS.
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Tendencias actuales en las tecnologías
de tratamiento de las aguas residuales

generadas en las pequeñas
aglomeraciones urbanas
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CURRENT TRENDS IN WASTEWATER TREATMENT IN SMALL AGGLOMERATIONS
ABSTRACT Spain has a great number of small agglomerations. In fact from the 8.111 existing municipalities, 72% have less
than 2.000 inhabitants and 47% of them (3.800) have less than 500 inhabitants.
Concerning wastewater treatment in small agglomerations three periods can be distinguished. Before the 80th, wastewater tre-
atment plants were merely small reproductions of those applied in bigger agglomerations, and Extended Aeration was basi-
cally the only process. Due to their high energy and technical requirements, many of these small plants were left out of service.
Extensive technologies appeared in Spain during the 80th. Results were not as good as expected mainly due to design and
construction failures, which resulted in a general rejection of these technologies.
Nowadays, we are just starting to be aware that wastewater treatment in small agglomerations, need a new approach, more
demanding concerning technical and management issues, to give an answer to the origin of previous mistakes. This new ap-
proach offers a wide range of possible technologies (extensive, intensive and mixed), each of them could be a good option de-
pending on the specific characteristics of the agglomeration, and the discharge requirements.
These paper reviews current trends concerning urban wastewater treatment in small agglomerations, including consolida-
ted technologies, emerging technologies and technologies which are still in development or in an experimental phase.

RESUMEN   España cuenta con un gran número de pequeñas poblaciones, como pone de manifiesto el hecho de que de los
8.111 municipios existentes el 72% presenta una población inferior a los 2.000 habitantes, elevándose a 3.800 (47%) los
municipios menores de 500 habitantes.
En la forma de abordar el tratamiento de las aguas residuales generadas en las pequeñas aglomeraciones urbanas, cabe
distinguir tres etapas diferenciadas a lo largo del tiempo. En un primer momento (previo a la década de los 80), las tecno-
logías de depuración que se aplicaban a las pequeñas aglomeraciones eran mera reproducción, a menor escala, de las que
se aplicaban en las grandes urbes, con un amplio predominio de la tecnología de aireación prolongada. Por sus elevados re-
quisitos energéticos y técnicos, un elevado número de estas instalaciones fueron quedando fuera de servicio.
En la década de los 80 hacen su aparición las tecnologías extensivas. Diseños inadecuados, deficiencias constructivas, ta-
maños de población excesivamente grandes, etc., provocaron que no se alcanzasen los resultados esperados, lo que se tra-
dujo en un rechazo generalizado de este tipo de tecnologías. 
En la actualidad, se comienza a tomar conciencia de que la depuración en pequeñas aglomeraciones requiere otro enfoque más
exigente, tanto desde el plano técnico como desde la gestión, que dé respuesta a las causas que provocaronlos anteriores fraca-
sos, planteándose todo un abanico de posibles tecnologías (intensivas, extensivas y mixtas), todas ellas válidas en función de
las características concretas de la aglomeración, cuyas aguas residuales se vayan a tratar, y de las exigencias de vertido. 
En este documento se pasa revista a las tendencias actuales en el campo del tratamiento de las aguas residuales de las pe-
queñas aglomeraciones urbanas, haciendo repaso tanto a las tecnologías de depuración ya consolidadas como a las tecnolo-
gías emergentes y a las que se encuentran aún en fase de experimentación y desarrollo.

131

Palabras clave: Depuración de aguas residuales, Pequeñas aglomeraciones urbanas,
Tecnologías extensivas, Tecnologías intensivas.

Keywords: Urban wastewater treatment, Small agglomerations, Extensive technologies, Intensive technologies.

(*) Centro de Estudios Hidrográficos (CEDEX). Paseo Bajo de la Virgen del Puerto, 3. 28005 Madrid. E-mail: yasmina.ferrer@cedex.es 
(**) Centro de Estudios Hidrográficos (CEDEX). 
(***) Centro de las Nuevas Tecnologías del Agua (CENTA).

Ingeniería Civil 168/2012



1. INTRODUCCIÓN
España cuenta con un gran número de pequeñas poblaciones,
como pone de manifiesto el hecho de que de los 8.111 munici-
pios existentes el 72% presenta una población inferior a los
2.000 habitantes, elevándose a 3.800 (47%) los municipios
menores de 500 habitantes.

Desde el 1 de Enero de 2006, las aglomeraciones urbanas
menores de 2.000 habitantes equivalentes, que vierten a
aguas continentales o estuarios y que cuentan con red de sa-
neamiento, están obligadas a someter a sus aguas residuales
a un tratamiento adecuado [Real Decreto Ley 11/1995].

El primer Plan Nacional de Saneamiento y Depuración
(1995-2005) dio prioridad a las medianas y grandes aglomera-
ciones. Posteriormente, el Plan Nacional de Calidad de las
Aguas (2007-2015) aborda la depuración de pequeñas aglome-
raciones, especialmente las ubicadas en espacios protegidos.
También, las Comunidades Autónomas han comenzado a in-
cluir la depuración de las pequeñas aglomeraciones en sus
planes de saneamiento.

En España, en el tratamiento de las aguas residuales ge-
neradas en las pequeñas aglomeraciones urbanas cabe distin-
guir tres etapas diferenciadas:

En un primer momento (previo a la década de los 80), las
tecnologías de depuración que se aplicaban a las pequeñas
aglomeraciones eran mera reproducción, a menor escala, de
las que se aplicaban en las grandes urbes, predominando la
implantación de instalaciones basadas en la tecnología de ai-
reación prolongada, que se disponían enterradas en las apli-
caciones de menor tamaño. Carencias técnicas y económicas,
para hacer frente a la correcta explotación y mantenimiento
de este tipo de instalaciones, provocaron que un gran número
de ellas quedasen fuera de servicio, o no cumpliesen con las
expectativas previstas [Massa, 1988].

Como opción alternativa, en la década de los 80 se asiste a
un “boom” de las inicialmente denominadas “tecnologías de
bajo coste” o “tecnologías blandas” y que en la actualidad se
conocen como tecnologías extensivas. Encuadradas en este
tipo de tecnologías, las que alcanzaron un mayor grado de im-
plantación a nivel nacional fueron los Lagunajes y los Filtros
de Turba, y en menor medida, los Filtros Verdes. En la mayo-
ría de los casos, estas instalaciones tampoco resultaron ser
una opción válida.

En el caso de los Lagunajes, a finales de los años 80 Es-
paña contaba con unas 100 instalaciones en operación y cons-
trucción [MOPT, 1991],destacando el desarrollo que alcanzó
en la Región de Murcia, en la que en el periodo 1984-1990 se
pusieron en operación 11 depuradoras mediante lagunaje, to-
das ellas con una capacidad de tratamiento superior a los
20.000 habitantes equivalentes, ascendiendo la capacidad to-
tal a 473.500 habitantes equivalentes y la superficie ocupada
a unas 169 hectáreas [Belchí, 1990].

El incremento de la carga contaminante industrial (princi-
palmente de la industria conservera), mucho mayor que el pre-
visto en los proyectos, junto a deficiencias en el diseño (3,6
m2/habitante equivalente, de media), fueron las principales cau-
sas del mal funcionamiento de esta tecnología de tratamiento.

Andalucía es la comunidad donde los Filtros de Turba han
alcanzado un mayor grado de implantación, motivado en gran
parte por la proximidad de las turberas de Padul (Granada),
contando en la actualidad con un centenar de instalaciones,
con una capacidad total de tratamiento de unos 200.000 habi-
tantes equivalentes [Salas, 2008]. 

En este caso, los motivos de su fracaso hay que buscarlos
en las elevadas cargas hidráulicas y orgánicas recomendadas
para el diseño de los filtros (20-40 l/m2.h y 0,25-0,30 kg

DBO5/m2.d, respectivamente), y en la indefinición de las ca-
racterísticas fisicoquímicas de las turbas a emplear como sus-
trato filtrante. 

Como se observa, la causa principal del fracaso inicial de
la implantación de tecnologías extensivas en España radicó
en diseños deficientes, que provocaron que las instalaciones
operasen con cargas muy superiores a las recomendables. A
ello también contribuyó el hecho de aplicar estas tecnologías a
tamaños de población muy superiores a los recomendables, y
en ocasiones con importantes aportaciones de origen indus-
trial. Como consecuencia de estos fracasos muchas instalacio-
nes de Lagunaje y de Filtros de Turba han sido abandonadas,
o demolidas.

Otros factores genéricos que han contribuido al fracaso,
en general, de la depuración en las pequeñas aglomeracio-
nes, han sido: la ausencia de unos límites de vertido claros,
los altos costes por habitante de implantación y explotación,
la falta de recursos económicos y técnicos de los pequeños
municipios, las dificultades a la hora de la caracterización
de los vertidos y la extrema variabilidad espacial y temporal
de los mismos.

En la actualidad, y tras lo aprendido de las dos etapas
anteriores, se comienza a tomar conciencia de que la depu-
ración en pequeñas aglomeraciones requiere otro enfoque
más exigente, tanto desde el plano técnico como desde la
gestión, que dé solución a las causas que provocaron los an-
teriores fracasos, planteándose todo un abanico de posibles
tecnologías (intensivas, extensivas y mixtas), todas ellas vá-
lidas, en función de las características concretas de la aglo-
meración, cuyas aguas residuales se vayan a tratar, y de las
exigencias de vertido.

La importancia del tratamiento de las aguas residuales ge-
neradas en las pequeñas aglomeraciones urbanas se pone de
manifiesto en el elevado número de aglomeraciones menores
de 2.000 habitantes equivalentes que aún no disponen de un
tratamiento adecuado de sus efluentes. En el año 2008 se es-
timó que la carga contaminante que aún no disponía de trata-
miento adecuado, en este rango de población, se situaba entre
3 y 4 millones de habitantes equivalentes, repartidos en más
de 6.000 aglomeraciones, muchas de ellas menores de 500 ha-
bitantes equivalentes [CEDEX-CENTA, 2009].

A continuación se hace un repaso de las diferentes tecnolo-
gías que se están empleando actualmente para la depuración
de aguas residuales urbanas en pequeñas aglomeraciones. Al-
gunas de estas tecnologías son muy conocidas y se emplean
desde hace tiempo en España, otras son relativamente nuevas
en este rango de población, pero debido a su idoneidad para
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FIGURA 1. Filtros de Turba en estado de abandono.



ser aplicadas en pequeñas aglomeraciones, se están emple-
ando cada vez más, encontrándose en plena fase de expansión.
Por último, también se mencionan algunas tecnologías que
aun se encuentran en fase de experimentación y desarrollo.

Para su exposición, en el presente artículo las tecnologías
se han clasificado en extensivas e intensivas, atendiendo fun-
damentalmente a los requerimientos de superficie de cada
una de ellas (>1 m2/habitante equivalente y <1 m2/habitante
equivalente, respectivamente).

2. TENDENCIAS EN EL EMPLEO DE TECNOLOGÍAS
EXTENSIVAS 

La situación actual de las tecnologías extensivas, que pode-
mos considerar como clásicas, (Lagunaje, Filtros de Turba y
Filtros Verdes), es la siguiente:

2.1. LAGUNAJE
En la actualidad su aplicación se encuentra en franca regre-
sión, debido a los bajos rendimientos que se alcanzan y a la
variabilidad temporal en la calidad de los efluentes tratados.
Ambos factores tienen su origen en la elevada presencia, en
estos efluentes, de biomasa algal. No obstante, sí se emplean
en la actualidad algunas de las etapas integrantes del sis-
tema de Lagunaje; caso del empleo de las lagunas anaerobias
en cabecera de los tratamientos (para simplificar y abaratar
la gestión de los fangos en exceso), y del uso de lagunas de
maduración en cola de tratamientos (para homogeneizar la
calidad final de los vertidos y como etapa de desinfección na-
tural). 

Recientemente, el hecho de que la biomasa algal producida
en sistemas de lagunaje, que hasta hace poco era un subpro-
ducto indeseable, comience a ser considerada como un sus-
trato con valor energético [Chisti, 2007; Proyecto ALL-GAS],
está haciendo que se comiencen a instalar nuevos lagunajes,
que potencian, mediante diseños diferentes, el desarrollo de
esta biomasa, lo que puede considerarse como una “nueva
oportunidad” para esta tecnología.

2.2. FILTROS DE TURBA
Los bajos rendimientos alcanzados son la principal causa del
actual declive de esta tecnología de tratamiento. No obstante,
se ha comprobado que operando con cargas similares a las
que se emplean en los humedales de flujo vertical y en los fil-
tros intermitentes de arena (cargas inferiores a 20 g
DBO5/m2.d), los rendimientos que se alcanzan con los Filtros
de Turba se incrementan notablemente. En concreto, ope-
rando con cargas de 17 g DBO5/m2.d, se consiguen rendimien-
tos de 91%, 97% y 87% en eliminación de materia en suspen-
sión, DBO5 y DQO, respectivamente, y la práctica

nitrificación de las formas nitrogenadas presentes [Salas,
2008]. Adicionalmente, bajo este régimen de carga no es pre-
ciso proceder a la periódica retirada de la costra, que se for-
maba cada dos semanas de operación cuando se operaba con
cargas orgánicas elevadas.

Igualmente, se ha comprobado la factibilidad del empleo
de los filtros de turba ya existentes (en lugar de proceder a su
demolición), tanto como tratamiento previo, como en sustitu-
ción de la etapa decantación secundaria (cuando no se precise
la recirculación de fangos al reactor, caso de los lechos bacte-
rianos y de los CBR) y como eras de secado de fangos [Salas,
2008].

2.3. FILTROS VERDES
En la actualidad, y tras la aprobación del Real Decreto
1620/2007, de Reutilización de las Aguas Depuradas, se ha
llegado al consenso generalizado de que los Filtros Verdes no
pueden concebirse como una tecnología aplicable al trata-
miento de aguas residuales brutas, sino como algunos de los
usos que se contemplan en el citado Real Decreto, y que exi-
gen que las aguas reciban un tratamiento previo antes de su
aplicación al suelo [Ortega et al., 2010].

La aplicación de aguas residuales al suelo, tras tan sólo
una etapa de decantación previa (fosa séptica/tanque Imhoff),
queda restringida al tratamientos de las aguas residuales ge-
neradas en viviendas individuales.

Entre las tecnologías extensivas que en la actualidad expe-
rimentan un mayor grado de implantación a nivel nacional
destacan los Humedales Artificiales y las Macrofitas en Flota-
ción,que se tratan con mayor detalle a continuación.

2.4. HUMEDALES ARTIFICIALES
Son sistemas de depuración en los que se reproducen los pro-
cesos de eliminación de contaminantes que tienen lugar en
las zonas húmedas naturales. La depuración de las aguas re-
siduales tiene lugar al hacerlas circular a través de estas zo-
nas húmedas artificiales, en las que tienen lugar, de forma si-
multánea, procesos físicos, químicos y biológicos. 

Los Humedales Artificiales se clasifican en dos tipologías,
en función del modelo de circulación del agua: superficial o
subterránea. En los Humedales Artificiales de Flujo Superfi-
cial, o Flujo Libre, (Surface Flow Wetlands, SFW, o Free Water
Surface Wetlands, FWS), el agua a tratar circula por encima
del sustrato, mientras que en los Humedales Artificiales de
Flujo Subsuperficial (Subsurface Flow Wetlands, SSFW, o Ve-
getated Submerged Beds, VSB), el agua recorre el humedal de
forma subterránea, a través de los espacios intersticiales del
lecho filtrante. Según la dirección en la que circulan las aguas
a través del sustrato, los Humedales Artificiales de Flujo Sub-
superficial se clasifican en Horizontales y Verticales.

TENDENCIAS ACTUALES EN LAS TECNOLOGÍAS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LAS PEQUEÑAS AGLOMERACIONES URBANAS

133Ingeniería Civil 168/2012

FIGURA 2. Esquemas de un
Humedal Artificial de Flujo
Subsuperficial Horizontal.

Impermeabilización
Vegetación

Arqueta de salida

Efluente

GravaGavión de bolos de distribución

Influente
aguas residuales



En la actualidad, los Humedales Artificiales se aplican
para el tratamiento de las aguas residuales (tanto urbanas,
como industriales), en sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS), en deshidratación de fangos y para la restauración y
creación de ecosistemas acuáticos.

La tecnología de humedales artificiales de flujo subsu-
perficial puede considerarse como una tecnología relativa-
mente reciente en España, en comparación con otros paises
europeos, en las que las instalaciones se cuentan por cente-
nares. Un inventario llevado a cabo en el año 2007 [Puiga-
gut et al, 2007], puso de manifiesto que más del 80% de la
treintena de humedales existentes, se habían construido en
los últimos cinco años, predominando entre ellos los de flujo
horizontal. 

Este mismo inventario indicaba que las cargas orgánicas
aplicadas a los Humedales de Flujo Horizontal oscilaban en-
tre 0,8 y 23 g DBO5.m-2.d-1, y en el caso de los de Flujo Verti-
cal entre 22,8 y 29,8 g DBO5.m-2.d-1. En lo relativo a los rendi-
mientos, la eliminación de DBO5 oscilaba entre el 80 y el 95%
para ambas modalidades. En el caso de la eliminación de nu-
trientes, esta no era muy elevada para ambos tipos de hume-
dales, presentando valores medios de eliminación del 52%,
40%, y 43% para N-orgánico, N-amoniacal y P-total, respecti-
vamente. 

En el caso de los Humedales Artificiales de Flujo Hori-
zontal se han detectado, con frecuencia, problemas de col-
matación del sustrato filtrante en zonas aledañas a su ali-
mentación [Pedescoll, 2101; García et al., 2007]. Este
hecho, unido a los menores requisitos de superficie y mejo-
res rendimientos que presentan los Humedales de Flujo
Vertical, está haciendo que paulatinamente se vayan im-
plantado estos últimos con una mayor frecuencia [Brix et
al., 2005].

Los Humedales Artificiales de Flujo Superficial se em-
plean, básicamente, como tratamiento de afino. Como ejem-
plo emblemático de este tipo de uso cabe destacar la instala-

ción de Empuriabrava (Girona), puesta en servicio en 1998 y
que consta de tres humedales de flujo superficial dispuestos
en paralelo, que se alimentan con los efluentes de la EDAR
del municipio. La superficie unitaria de estos humedales se
eleva a unos 8.000 m2, con una profundidad media de la lá-
mina de agua de 40 cm [Sala et al., 2001]. 

Tras su paso por los humedales, las aguas fluyen a una zona
inundable adyacente (Laguna Europa), de unos 44.000 m2

de extensión, en las que el nivel de las aguas se reduce a 15-
20 cm. A la salida de esta laguna, el agua se bombea al Parc-
dels Aiguamolls, a través de una tubería de 2,4 km, contando
esta tubería con salida hacia la Laguna del Cortalet y con
otras tomas destinadas al mantenimiento de los prados hú-
medos de la zona.  
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FIGURA 3. Distribución geográfica de
los humedales artificiales de flujo
Subsuperficial.
[1] Corbins. [2] Almatret. [3] Alfés.
[4] Àrnes. [5] Verdú. [6] La Fatarella.
[7] Gualba. [8] St. Martí de
Sesgueioles. [9] Vilajuïga.
[10] Mas Roig. [11] Pobla de
Massaluca. [12] Vilaplana.
[13] La Muela (Algodonales).
[14] Albondón. [15] Carrión
de los Céspedes. [16] Algeciras.
[17] Cortés de la Frontera.
[18] Mojácar. [19] Los Gallardos.
[20] Valleseco. [21] Las Palmas de
Gran Canaria. [22] Villa de Santa
Brígida. [23] Agüimes. [24] Valsequillo.
[25] Santa Lucía. [26] Buena Vista
del Norte. [27] El Rosario.
[28] Beariz. [29] Bustillo de Cea.
[30] Cubillas de los Oteros
[31] Cervià de Ter. 

FIGURA 4. Humedales Artificiales de Empuriabrava (Girona).
Fuente: Sistema d’Aiguamolls Construits d’Empuriabrava.
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La Tabla 1 muestra las características medias de los
efluentes tratados en la EDAR de Empuriabrava y de las
aguas a la salida de los Humedales Artificiales, a lo largo del
año 2008, en el que el volumen total de efluentes tratados en
los humedales se elevó a 1.017.782 m3, lo que supuso el 97%
del total de aguas residuales tratadas en la EDAR de Empu-
riabrava en ese período [Consorci Costa Brava, 2008]. 

Como actuaciones más recientes deben mencionarse las
actividades llevadas a cabo por el Ministerio de Medio Am-
biente, en el marco del programa A.G.U.A., para el desarrollo
sostenible de La Albufera de Valencia. Dentro de estas activi-
dades cabe destacarla rehabilitación del Tancat de la Pipa
(2009), antigua zona de cultivo de arroz, como Humedales de
Flujo Superficial, de 40 hectáreas de superficie, para depurar
las aguas procedentes de La Albufera, con las que se alimenta
a los humedales. 

Otros de los usos de los humedales artificiales es su em-
pleo para la deshidratación de los fangos en exceso generados
en las estaciones de tratamiento de las aguas residuales urba-
nas [Giraldi et al., 2009; Nielsen, 2008]. En esencia se trata
de humedales de flujo vertical, plantados generalmente con
carrizo y que se alimentan, de forma dosificada, con fangos
[Begg et al., 2001]. Los lixiviados retornan de nuevo a cabe-

cera del tratamiento y las cargas superficiales de fangos que
se recomiendan oscilan entre 50-60 kg MS/m2.año. 

Está práctica, que comenzó a emplearse en Europa a fina-
les de 1980, se extiende en la actualidad a numerosos países y
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FIGURA 5. El Tancat de la Pipa (Valencia).

Parámetro Efluente EDAR Efluente humedales

pH 7,7 7,5

Conductividad (µS/cm) 4.400 3.900

Oxígeno disuelto (% saturación) 56 40

Turbidez (UNT) 2,2 2,1

Sólidos en suspensión (mg/l) 9,7 8,3

Namoniacal (mg N/l) 1,4 1,1

Nnitroso (mg N/l) 0,20 0,05

Nnítrico (mg N/l) 2,6 0,6

NTinorgánico (mg N/l) 4,1 1,7

Psoluble (mg P/l) 2,1 2,1

Escherichiacoli (UFC/100 ml) 1,54.102 54

TABLA 1. EDAR y humedales
de Empuriabrava (Girona).

Fuente: Consorci Costa
Brava (2008).

FIGURA 6. Corte transversal
de un Humedal Artificial para
el secado de lodos (Uggetti et
al., 2010).

Tubería de alimentación

Tubería de Drenaje–Aireación

Lixiviados

Fango aplicado

10–15 cm arena (Ø 0.5–1 mm)

20–30 cm grava (Ø 2–10 mm)

15–20 cm grava (Ø 5 cm)



comienza a implantares en España, principalmente en Cata-
luña [Caselles-Osorio et al., 2007; Huertas et al., 2004]. 

El seguimiento de plantas a escala real, implantadas en
Cataluña, arroja los siguientes resultados [Uggetti, 2011]:

• Se obtiene grados de sequedad de los fangos similares a
los que se logran con los tratamientos convencionales
de secado (16-30%).

• Los sólidos volátiles se reducen hasta el 30-49 %
(SV/ST).

• El índice de respirometría dinámico presenta valores de
0,1-0,4 mg O2 /g ST.h, lo que indica una parcial estabili-
zación del producto final. 

Las investigaciones que en la actualidad se llevan a cabo
sobre la tecnología de Humedales artificiales se enfocan, prin-
cipalmente, a:

• El estudio de los mecanismos de colmatación del sus-
trato filtrante y el desarrollo de posibles soluciones
para minimizar esta colmatación [Pedescoll,2010; Case-
lles-Osorio et al., 2007; García et al., 2007].

• La mejora en los rendimientos de eliminación de fósforo,
mediante el empleo de sustratos filtrantes de caracterís-
ticas especiales [Xu et al., 2006; Drizo et al., 2000]. 

• La evaluación de la emisión de gases de efecto inverna-
dero [Picek et al., 2007; Søvik et al., 2007; Liikanen et
al., 2006]. 

2.5. MACROFITAS EN FLOTACIÓN
Las plantas emergentes toleran bien las condiciones de falta de
oxígeno que se producen en suelos encharcados, al contar con
canales internos, o zonas de aireación, que facilitan el paso del
oxígeno desde las partes aéreas hasta la zona radicular[Tanner
et al., 2003; Crites et al., 2006]. Las zonas radiculares y rizomá-
ticas se entrelazan de forma natural, formando un manto que
se mantiene suspendido en el interior de una balsa, canal o la-
guna, por la que circula el agua residual, que baña completa-
mente dicho manto. La microfauna aerobia,que coloniza las raí-
ces y los rizomas, es la responsable de la degradación de los
contaminantes presentes en las aguas a tratar.

Se han desarrollado diversos sistemas para la fijación de
las plantas en su fase inicial de plantación. Estos sistemas
mantienen las plantas en posición vertical y favorecen la for-
mación del manto radicular.

Previo a su ingreso a las balsas,o canales, con las plantas
en flotación, las aguas a tratar se someten a etapas de des-
baste y a tratamientos primarios, para reducir la presencia de
sólidos en suspensión, tanto sedimentables como flotantes (fo-
sas sépticas/tanques Imhoff). 

La tecnología de fitodepuración utilizando plantas emer-
gentes convertidas en flotantes, tales como las eneas, co-
menzó a desarrollarse por el Grupo de Agroenergética de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos de Ma-
drid, de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), al prin-
cipio de los años 90 del pasado siglo. 

El desarrollo de este sistema dio como consecuencia la pre-
sentación, por parte de la UPM, de una primera patente del
sistema, conocida como FMF (Filtro de Macrofitas en Flota-
ción), en el que el manto flotante está compuesto, exclusiva-
mente, por las bases de los tallos, los rizomas y las raíces de
las macrofitas, y flota libremente sobre la superficie del agua. 

Actualmente el sistema FMF está siendo comercializado
por la empresa Hidrolution S.L., que ha desarrollado unos so-
portes plásticos especiales, para la fijación de las plantas. 

En la actualidad existen más de un centenar de instalacio-
nes del sistema FMF, principalmente en pequeñas poblacio-
nes de Castilla la Mancha (62), Castilla y León (38) y Madrid
(15), que pueden agruparse en cuatro tipos de configuraciones
diferentes:

• Integradas: depuradoras de nueva construcción, integra-
das generalmente por varias balsas impermeabilizadas,
de distinta profundidad. En determinadas ocasiones
(vertidos puntuales de alta carga, exceso de nitrógeno,
poca superficie disponible), una de las balsas se comple-
menta con un aireador (depuradoras activadas).

• Recicladas: depuradoras que se encuentran abandona-
das, o funcionan deficientemente, y que se reconvierten
al sistema FMF.

• Combinadas: depuradoras tradicionales de fangos acti-
vos, sobre las que se instala el sistema FMF.

• Islas: estructuras fabricadas en PVC, madera, y acero,
que permiten crear islas flotantes del sistema FMF e
introducirlas en láminas de aguas libres.

A modo de ejemplo la EDAR integrada de Los Cortijos
(Ciudad Real) da servicio a una población de 1.400 habitantes
equivalentes desde marzo de 2011. La línea de agua consta
de: pretratamiento, un Decantador-Clarificador-Digestor
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FIGURA 7. Sistema empleado para mantener en flotación los plantones.
Fuente: Hidrolution S.L.

FIGURA 8. EDAR Los Cortijos (Ciudad Real).
Fuente: Hidrolution S.L.-Constructora Aglomancha.



(DCD) plantado, de 3,5 m de profundidad y 330 m2 de superfi-
cie y dos balsas FMF, de 1,5 m de profundidad y de 600 m2de
superficie unitaria. La relación m2 de superficie plantada/ha-
bitantes equivalentes tratados se eleva a 1,1. 

Con posterioridad, la UPM ha desarrollado y patentado un
nuevo sistema de fitodepuración en flujo libre con plantas
emergentes,cuya principal diferencia con el sistema FMF ra-
dica en la formación del tapiz vegetal(se realiza en el fondo
del canal, con la ayuda de una red de polietileno),y la localiza-
ción final de éste, en posición intermedia entre la superficie y
el fondo del canal,con el objetivo de aumentar la oxigenación
del agua, debido al intercambio de oxígeno con la atmósfera a
través de la superficie del agua que queda libre (solamente
atravesada por los tallos que emergen del manto sumergido).
Este nuevo sistema se conoce como FHS (Filtro de Helofitas
Semisumergido) y ha sido comercializado principalmente por
la empresa Essentium. La Figura 9 muestra los esquemas de
los sistemas FMF y FHS. 

El sistema FHS instalado en la EDAR de Fabara (Zara-
goza) consta de 18 canales, de 4 m de ancho y 45 m de longi-
tud, conectados en serie, y recibe el agua residual de la pobla-
ción de Fabara(1.500 habitantes equivalente), tras pasar por
un decantador Emsher. El sistema presenta una relación
m2 de superficie plantada/ habitantes equivalentes tratados
de 2,2.  

Los fabricantes de ambos sistemas aseguran que se
pueden alcanzar rendimientos de depuración superiores al
90% en eliminación de DBO5 y de Sólidos en Suspensión.

El primer sistema (FMF), que es el más extendido, se
encuentra actualmente sometido a estudio en la Planta
Experimental de Carrión de los Céspedes (Sevilla), con ob-
jeto de analizar detalladamente su comportamiento, bajo
condiciones controladas, por parte de los técnicos del
CENTA

En la Tabla 2 se muestran los principales parámetros de
diseño empleados por cada sistema. 
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FIGURA 10. EDAR de Fabara (Zaragoza). Fuente: ETS Ing. Agrónomos. UPM.FIGURA 9. Esquema de las tecnologías FMF y FHS. Fuente: Fernández. J., UPM.

Parámetro Sistema FMF Sistema FHS

Superficie de plantación requerida (m2/he) 1 – 3 1,5 – 2,5

Tiempo de retención hidráulica (d) 7,5 – 10 > 5

Lugar de ubicación de las macrofitas Balsas Canales de anchura 
entre 2,5 y 4 m

Profundidad lámina de agua (m) 0,5 – 5 > 0,5

Plantas Macrofitas emergentes Fundamentalmente eneas 
o esparganios

Densidad de plantación inicial (plantas/m2) 10,8 – 40,5 10

Mantenimiento Tratamientos fitosanitarios Segado 2 o 3 veces al año

Tiempo de entrada en funcionamiento 1 periodo vegetativo 1 año para alcanzar
el máximo rendimiento

Pretratamiento Desbaste+Desarenado+ 
Tamizado+Desengrasado

Desbaste+Fosa 
séptica/Tanque Imhoff

TABLA 2. Parámetros de
diseño de los sistemas

FMF y FHS.
Fuente: Hidrolution (Sistema
FMF), ETS Ing. Agrónomos.

UPM (Sistema FHS).

Sistema FMF

Sistema FHS



3. TENDENCIAS EN EL EMPLEO DE TECNOLOGÍAS
INTENSIVAS 

En las tecnologías intensivas, en función de cómo se encuentre
la biomasa responsable de la degradación de los contaminantes,
se distingue entre procesos con biomasa en suspensión (procesos
de fangos activos) y procesos con biomasa adherida (procesos de
biopelícula). En el grupo de los procesos de fangos activos el pro-
ceso más experimentado y extendido es el de Aireación Prolon-
gada. Menos frecuente, en este rango de población, son los Reac-
tores Secuenciales (Sequential Batch Reactor, SBR) cuya
implantación se encuentra actualmente en expansión. En los úl-
timos años se están introduciendo también los Biorreactores de
Membranas (Membrane Bioreactor, BRM), pero fundamental-
mente en el ámbito de las urbanizaciones o centros vacacionales
con capacidad para asumir la complejidad de explotación de
esta tecnología y sus altos consumos energéticos. Dada la falta
de información sobre el comportamiento de los MBR en peque-
ñas aglomeraciones, no se contemplan en este artículo.

En el ámbito de los procesos de biopelícula, las tecnologías
más empleadas y contrastadas vienen representadas por los
Lechos Bacterianos y los Contactores Biológicos Rotativos
(Rotating Biological Contactors, RBC). Como tecnologías con
un desarrollo más reciente en el ámbito de las pequeñas aglo-
meraciones se encuentran los Lechos Aireados Sumergidos
(Submerged Aerated Filter, SAF) y los Procesos Híbridos (In-
tegrated Fix-film Activated Sludge, IFAS), que combinan pro-
cesos de biopelícula con procesos de biomasa en suspensión.

Todos los procesos intensivos pueden diseñarse y cons-
truirse en obra civil, con sus diferentes unidades separadas, o
bien de forma compacta, mediante el empleo de equipos pre-
fabricados. Cuanto más pequeño es el tamaño de población,
más frecuente es la segunda opción, que resulta más econó-
mica, pero que dificulta la accesibilidad de los operarios, nece-
saria para llevar a cabo las operaciones de mantenimiento.
Además, en estas pequeñas plantas compactas no siempre es
posible el cumplimiento de los parámetros de diseño habitual-
mente recomendados. Para asegurar que este tipo de depura-
doras permiten alcanzar y mantener un efluente de calidad,
se ha desarrollado a nivel europeo el marcado CE [norma
UNE-EN 12566-3], si bien es aplicable únicamente a plantas
de menos de 50 habitantes equivalentes.

Se describe a continuación la situación actual de las tecno-
logías mencionadas, centrándose, especialmente, en los Reac-
tores Secuenciales y los Lechos Aireados Sumergidos.

3.1. AIREACIÓN PROLONGADA
Como se ha comentado anteriormente es la tecnología más
implantada actualmente en el rango de las pequeñas pobla-
ciones, pese a que su aplicación a pequeña escala presenta
complicaciones, principalmente relacionadas con la etapa de
clarificación, que debe hacer frente a las fuertes variaciones
de caudal que experimentan a lo largo del día las aguas resi-
duales generadas en las pequeñas aglomeraciones urbanas.
Estas variaciones dan lugar a sobrecargas hidráulicas, que
provocan la fuga de fangos en los efluentes depurados, con la
consiguiente pérdida de calidad de los mismos. 

Otro hándicap de esta tecnología es su elevado consumo
energético, situado entre 2 y 2,5 kWh/kg DBO5, superior al de
otras tecnologías intensivas. Consumo que podría optimizarse
mediante sistemas de regulación del aporte de oxígeno, pero
que no suelen instalarse en las pequeñas unidades de trata-
miento, en las que las que se tiende a simplificar, tanto a ni-
vel de equipamiento como de control.

Pese a todo, las instalaciones basadas en la tecnología de
Aireación Prolongada, con un buen diseño y operación, permi-

ten obtener efluentes tratados de elevada calidad, a la vez
que se adaptan fácilmente para la eliminación de nitrógeno. 

3.2. REACTORES SECUENCIALES (SBR)
El empleo de estos reactores está especialmente indicado para
el tratamiento de aguas residuales generadas de forma dis-
continua, o irregular [Barjenbruch, 2012], lo que justifica su
aplicación, cada vez mayor, en el rango de las pequeñas aglo-
meraciones urbanas.

Los SBR operan a baja carga y se caracterizan porque las
fases de depuración del agua residual y la de separación del
fango transcurren en el mismo depósito, extrayéndose el agua
tratada del reactor de forma discontinua. Por ello, son más
compactos que los sistemas de Aireación Prolongada, al inte-
grar la etapa de decantación, lo que no hace necesario el bom-
beo de recirculación de fangos al reactor. Otra ventaja adicio-
nal estriba en que los SBR aseguran una decantación
hidráulicamente estable. 

El SBR puede trabajar con alimentación continua o inter-
mitente y con una sola unidad o varias en paralelo. En peque-
ñas poblaciones se suele trabajar con alimentación intermi-
tente, por lo que es necesario disponer de más de una línea de
tratamiento, o de un depósito previo de almacenamiento. De
esta forma se alimentan los reactores de forma más contro-
lada y se mejora el régimen hidráulico de alimentación, sepa-
rándose mejor las distintas etapas del proceso.

Las secuencias de operación pueden ser: con una duración
del ciclo total constante (con lo cual el volumen de agua tra-
tada en cada ciclo será distinto, dependiendo del caudal); o
con una duración variable, pero manteniendo el mismo nivel
máximo de llenado. 

También es posible operar de forma intermedia entre am-
bas opciones [Merkblatt DWA-M 210, 2009].

La duración de los ciclos de operación puede modificarse
de forma automática, en función de las variaciones en la ali-
mentación del agua residual. En pequeñas aglomeraciones se
suele trabajar con un único ciclo de duración total constante,
que puede modificarse, de forma manual, en base a las analí-
ticas realizadas y los cambios previstos en el agua residual,
pues de lo contrario se requeriría de personal altamente cua-
lificado en la planta y de un sistema de control adecuado. 
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FIGURA 11. Ciclo de funcionamiento de un proceso SBR.
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En varios estudios se ha observado un elevado rendi-
miento en eliminación de fósforo en sistemas secuenciales de
alimentación continua, con concentraciones en el efluente fi-
nal inferiores a 1 mg/l [CEDEX, 2009], por lo que convendría
estudiar estos sistemas con mayor profundidad así como el
potencial existente para la eliminación de este nutriente en
sistemas de alimentación discontinua.  

Cataluña es una de las regiones en las que más se ha im-
plantado esta tecnología en pequeñas poblaciones. Actual-
mente, la Agencia Catalana del Agua tiene en explotación
aproximadamente 30 instalaciones, la mayoría de ellas de
tipo compacto prefabricadas, que dan servicio a poblaciones
menores de 2.000 habitantes equivalentes.

En las Tablas 3 y 4 se recogen las principales características
de tres de estas instalaciones (Muntanyá, Guils de Cerdanya y
Cercs), así como la calidad del agua tratada en las mismas. Los
resultados son valores medios de los análisis realizados du-
rante un año de explotación y sobre muestras de tipo puntual.
La depuradora de Muntayá dispone de dos líneas, que funcio-
nan en paralelo, con aireación prolongada convencional y reac-
tor secuencial, por lo que se recogen los resultados de la calidad
del efluente correspondientes sólo a la línea SBR.
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FIGURA 12. Reactores biológicos de las EDAR de Cercs y de Muntanyá.

CARACTERÍSTICAS DE LAS EDAR

EDAR Muntanyá Guils de Cerdanya Cercs

Nº líneas 2 (convencional + SBR) 2 SBR 2 SBR 

Depósito previo No No No

Volumen cubas 100 m3 + 100 m3 (SBR) 210 m3 (por línea) 360 m3 (por línea)

Tipo de reactor Compactos prefabricados De obra civil De obra civil

Duración ciclo 8 h 4 h 

Fases del ciclo
[Llenado + aireación] + Decantación + Extracción

(El llenado se produce durante la fase de aireación y tiene una duración variable en
función del caudal. En Cercs el periodo de aireación es intermitente)

Aireación Aireadores eyectores Soplantes con variador
+ difusores

Aireadores de aspiración
con rotor sumergido

Regulación del aporte 
de aire

No existe regulación 
automatizada

En función del oxígeno 
disuelto

No existe regulación 
automatizada

TABLA 3. Características de
depuradoras tipo SBR en
Cataluña.
Fuente: Agencia Catalana del
Agua (2011).

TABLA 4. Características del efluente en depuradoras tipo SBR en Cataluña.
Fuente: Agencia Catalana del Agua (2011).

CARACTERÍSTICAS DEL AGUA TRATADA

EDAR Muntanyá Guils de 
Cerdanya Cercs

Caudal (m3/d) 70 271 457

DQO (mg/l) 69,6 22 27

DBO5 (mg/l) – 2 3

SS (mg/l) 26,6 13 4

NT (mg/l) – 5 8,2

N-NO3 (mg/l) 4,7 3,7 0,7

N-NH4 (mg/l) 2,2 0,15 4,4

PT (mg/l) – – 1,15



En la diferencia de calidad que se aprecia entre la EDAR
de Muntayá y las otras dos, puede influir la diferente compo-
sición del agua bruta de entrada, ya que en el primer caso el
agua de alimentación presenta, con frecuencia, puntas de con-
taminación superiores a 1.000 mg/l de DQO. 

Las investigaciones que la actualidad se llevan a cabo so-
bre la tecnología SBR se enfocan principalmente a:

• Mejorar la eficiencia en eliminación de fósforo (Pro-
yecto: Mejoras en el rendimiento de eliminación de fós-
foro en un reactor secuencial (SBR) para el tratamiento
de aguas residuales, CENTA).

• El tratamiento conjunto de aguas residuales e indus-
triales (Bay et al., 2013).

• El desarrollo de métodos para la modelización y moni-
torización de los SBR (Aguado, 2005).

3.3. LECHOS BACTERIANOS
Constituyen la tecnología de biopelícula más extendida, con-
tando con una larga tradición en el campo de la depuración de
aguas residuales y que, con la aplicación como relleno de nue-

vos materiales plásticos, ha solventado antiguos problemas de
colmatación del sustrato filtrante.

En aquellos casos en que se requiera eliminar nitrógeno,
se puede alcanzar una desnitrificación parcial (siempre infe-
rior a la que se consigue en fangos activos), bien utilizando el
tratamiento primario como zona anóxica, o bien, realizando la
desnitrificación en otro lecho bacteriano, que opera en alta
carga y con elevadas recirculaciones, los que implica un ele-
vado consumo eléctrico. En ambos casos se consiguen elimina-
ciones de NT del orden del 60-65%.

Los Lechos Bacterianos tienen un consumo energético in-
ferior al de los procesos de fangos activos (0,6-0,9 kWh/kg
DBO5),presentando una buena tolerancia a sobrecargas hi-
dráulicas y orgánicas puntuales. Además, como el resto de
procesos de biopelícula, son más adecuados que los procesos
de fangos activos para el tratamiento de aguas residuales di-
luidas. 

3.4. CONTACTORES BIOLÓGICOS ROTATIVOS (RBC)
El empleo de materiales adecuados (tanto en los ejes, como en
el material soporte) ha permitido resolver los antiguos proble-
mas mecánicos asociados a esta tecnología, que cuenta con
instalaciones repartidas por todo el territorio. 

Para la eliminación de nitrógeno existen diseños específi-
cos, que desnitrifican en reactores anóxicos integrados en la
propia unidad de depuración, permitiendo la eliminación par-
cial del nitrógeno previamente nitrificado. En la actualidad,
varias casas comerciales ofrecen este tipo de diseños, pero
aún no han sido suficientemente estudiados en España.

El consumo energético de los RBC es ligeramente inferior
al de los Lechos Bacterianos (0,3-0,7 kWh/kg DBO5).

3.5. LECHOS AIREADOS SUMERGIDOS (SAF)
En este tipo de reactores la biopelícula se desarrolla sobre un
soporte sumergido y, en la mayoría de los casos fijo, sin movi-
miento alguno. El aire se introduce por la parte inferior, nor-
malmente mediante el empleo de difusores de membrana. Re-
quieren de una decantación primaria previa y una secundaria
posterior. El agua puede introducirse en el reactor por la
parte inferior, o superior (sistemas co-corriente o contraco-
rriente). A diferencia de los biofiltros, no requieren operación
de contralavado, y el control del crecimiento de la biopelícula
se consigue mediante el rozamiento y el burbujeo provocados
por la aireación.
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FIGURA 13. EDAR de Lechos Bacterianos. Bernedo (Álava).

FIGURA 14. Relleno plástico (izquierda) y formación de biopelícula en el soporte plástico (derecha). Fuente: Anox-Kaldnes.



Es sin embargo inevitable, que tras un largo periodo de
funcionamiento, la calidad del efluente se deteriore, debido al
atascamiento del lecho, o al desprendimiento de biopelícula
en exceso, que debe ser eliminada mediante retrolavado con
aire, durante aproximadamente entre 10 y 20 minutos [Te-
jero, 2011].

Como medio soporte se emplean diversos tipos de relleno,
estructurados o de elementos con formas diversas. Se suelen
emplear medios plásticos con elevado porcentaje de huecos y
con una superficie específica máxima del orden de varios cien-
tos de m2/m3. 

La combinación de unidades SAF aireadas y no aireadas
permite la eliminación de nitrógeno en el efluente.

Los SAF presentan una elevada tolerancia a las fluctuacio-
nes en la cantidad y calidad de los influentes a tratar, su
mantenimiento es simple y baja su generación de fangos [Te-
jero, 2011]. Además son sistemas compactos y robustos, por lo
que resultan especialmente apropiados para el tratamiento
de las aguas residuales generadas en pequeñas aglomeracio-
nes. [Novoa et al., 2012].

En Galicia existen varias instalaciones que disponen de
esta tecnología, caso de la EDAR de Quenllo (2.000 h.e.) y la
de Abegondo (200 h.e.). El seguimiento durante un año de
esta última instalación dio como resultado un 90%, de media,
de eliminación de DBO5 y un 75% de eliminación de NT, tra-

bajando en un rango de carga orgánica de 0,25-1,4 kg
DBO5/m3.d, siendo el valor de diseño de 0,5 kg DBO5 /m3.d. El
consumo energético se optimizó mediante el empleo de airea-
ción intermitente, pasando de 1,6 kWh/kg DBO5 a 0,2 kWh/kg
DBO5 [Novoa et al., 2012]. 

3.6. PROCESOS HÍBRIDOS (IFAS)
El sistema híbrido de Biomasa Fija sobre Lecho Móvil combi-
nado con Fangos Activos, ha sido empleado por Navarra de
Infraestructuras Locales S.A. (NILSA) en varias de sus insta-
laciones. La ampliación de plantas ya existentes y con falta de
espacio, constituye una de las aplicaciones más interesantes
de estos procesos.

La EDAR de Isaba en Navarra, con capacidad de 230
m3/d, fue ampliada mediante el uso de esta tecnología.
Inicialmente, la EDAR constaba de un sistema de biodis-
cos, que únicamente eliminaba materia orgánica. La adi-
ción de un reactor híbrido (IFAS), con recirculación a ca-
becera de parte de los fangos decantados, ha mejorado la
calidad del efluente final, en el que se reduce no sólo ma-
teria orgánica, sino también nitrógeno total. Además, la
conversión del antiguo decantador primario en un reactor
anaerobio en cabecera del proceso, al que se envían los
fangos recirculados, favorece la eliminación parcial del
fósforo. 
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FIGURA 16. Reactor SAF y relleno estructurado (Bionet) (EDAR de Quenllo).

FIGURA 15. Esquema del
reactor SAF (EDAR de
Quenllo).
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4. COMBINACIÓN DE TECNOLOGÍAS DE TRATAMIENTO
En determinadas ocasiones, la aplicación de una tecnología
aislada no permite alcanzar la calidad exigida al efluente fi-
nal. En estos casos, es posible optar por la combinación de dos
o más tecnologías, o de algunas de sus etapas, al objeto de
aprovechar los puntos fuertes que presente una tecnología
para solventar las deficiencias y carencias de otra y, de esta
manera, crear sinergias. 

La combinación de tecnologías, además de permitir el ver-
tido conforme de las aguas depuradas al medio ambiente,
también puede perseguir otros fines, como: 

• Simplificar y abaratar la gestión de los fangos.
• El vertido de los efluentes depurados al terreno cuando

no existe cauce próximo.
• Desinfectar y almacenar los efluentes depurados.
• Homogeneizar la calidad del vertido final.
• Aprovechar infraestructuras existentes (reciclado de

instalaciones obsoletas).
• Eliminar nutrientes.
Entre las combinaciones de tecnologías más frecuentes

cabe destacar:
• La implantación de una etapa anaerobia en cabecera

del sistema de tratamiento para facilitar la gestión de
los fangos en exceso.

• El empleo de sistemas de aplicación al terreno para el
vertido de aguas depuradas.

• El uso de lagunas de maduración como tratamiento de
desinfección.

• Combinaciones con filtros de turba (empleo de los fil-
tros de turba como tratamiento previo; empleo de los

filtros de turba en sustitución de la etapa de decanta-
ción secundaria; empleo de los filtros de turba para la
deshidratación de fangos).

• La aplicación de humedales artificiales de flujo superfi-
cial como tratamiento terciario.

• El empleo de humedales artificiales de flujo vertical en
sustitución de la etapa de decantación secundaria.

5. TECNOLOGÍAS ACTUALMENTE EN FASE DE
EXPERIMENTACIÓN Y DESARROLLO 

En la actualidad, entre las tecnologías en fase de experi-
mentación en el campo del tratamiento de las aguas resi-
duales generadas en las pequeñas aglomeraciones urbanas,
se encuentran:

• La aplicación de técnicas de fotocatálisis solar para
la desinfección y eliminación de contaminantes
emergentes (Proyecto FOTOREG (UAL-CIEMAT,
www.ual.es/Proyectos/FOTOREG/index.htm).

• El empleo de nanomateriales naturales, o modificados,
en tecnologías de tratamiento de aguas residuales basa-
das en procesos de filtración. (Proyecto NANOWAT,
www.nanowat.eu).

• La aplicación de técnicas bioelectrogénicas. La bioe-
lectrogénesis es un novedoso proceso por el cual de-
terminadas bacterias pueden oxidar materia orgánica
y transferir directamente los electrones generados a
una superficie sólida conductora como, por ejemplo,
el grafito. De esta forma se puede obtener y almace-
nar energía limpia. (Proyecto AQUAELECTRA,
www.aquaelectra.es). 
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FIGURA 17. Diagrama de
Flujo de la EDAR de Isaba.

FIGURA 18. Diagrama de flujo
de la combinación Aireación

Prolongada- Humedal
Artificial de Flujo Superficial.
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