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De esta forma, y fijando los sólidos a la salida del decantador en 55 mg/L y en la purga a 10 g/L 

como se ha comentado anteriormente, se obtienen las concentraciones del efluente de la 

EDAR mostradas en la Captura 4 cuando la concentración de oxígeno disuelto es de 0.2 mg/L y 

el tiempo de retención celular es de 28 días. La concentración de sólidos en el reactor asciende 

a 6.4 g/L y el %SSVB a la salida de la deshidratación mecánica es del 31%. 

En definitiva, los valores obtenidos reflejan con bastante fidelidad las deficiencias actuales de 

la EDAR: 

- Separación deficiente de los sólidos en el decantador. Esto provoca un aumento de la parte 

suspendida de los contaminantes en el efluente debido a un desbordamiento del fango, 

destacando la fracción suspendida de la DQO. 

- Nitrificación prácticamente inexistente. Las bajas concentraciones de oxígeno en el reactor 

debidas a la mala difusión de las burbujas de aire en el agua provoca que no se llegue a 

nitrificar en amonio. Esto se observa en la elevada concentración de dicho contaminante en el 

agua, que contrasta con la ausencia de nitratos que han sido desnitrificados en condiciones 

anóxicas. 

- Eliminación de fósforo insuficiente. El fósforo eliminado corresponde con la parte suspendida 

del mismo y aquel que se utiliza en el metabolismo de las bacterias heterótrofas, que acaba 

sedimentando con ellas. Las condiciones de funcionamiento no son las adecuadas para el 

crecimiento de las bacterias PAO ni se utiliza ningún método de precipitación química del 

fósforo. 

 

Captura 4: Parámetros de calidad del efluente simulados en el estado actual de la EDAR. 
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Las necesidades de aireación para mantener una concentración de oxígeno de 0,2 mg/L es de 

565,2 Nm3/h. La soplante instalada y en funcionamiento es capaz de impulsar un caudal de aire 

de 845 Nm3/h, por lo que la diferencia entre ambas corresponde a las pérdidas de aire 

producidas que ascienden a un total de 279,8 Nm3/h. Es decir, el 33,1% del aire suministrado 

por la soplante se pierde a la atmósfera, un gasto energético que no se aprovecha. 
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9.- Soluciones propuestas. 

Para paliar todos los problemas expuestos en los apartados anteriores se simulan una serie de 

alternativas distintas de tal forma que sean capaces de cumplir con la normativa vigente de 

vertidos, adaptada a la situación de vertido a zona sensible para poblaciones con menos de 

100.000 habitantes equivalentes. Los criterios que han de cumplir las alternativas para 

considerarse válidas son los siguientes: 

- La concentración de contaminantes a la salida del decantador secundario debe ser menor 

que los valores que aparecen en la Tabla 34: 

Parámetro Valor Unidad 

DQO ≤ 125 mg/L 

DBO ≤ 25 mg/L 

NT ≤ 10 mg/L 

PT ≤ 2 mg/L 

SST ≤ 30 mg/L 

Tabla 34: Valores de contaminantes tomados como límite para aceptar como válida una alternativa. 

- El porcentaje de sólidos suspendidos volátiles biodegradables (%SSVB) debe ser menor del 

35% a la salida de la deshidratación mecánica, lo cual indica que el fango está estabilizado y se 

puede usar en agricultura. 

- Se pueden utilizar los elementos de la EDAR que están en desuso así como cambiar el 

objetivo para el que fueron diseñados. Con ello se pretende evitar los costes que supondría la 

construcción de nuevos elementos en la depuradora. 

- No se deben de cambiar las dimensiones de los elementos ya construidos en la EDAR. 

De esta manera, se proponen cuatro alternativas de las cuales se valorará cuál de ellas es la 

más eficaz teniendo en cuenta el cambio de la temperatura del agua entre invierno (14°) y 

verano (20°C). Dicha variación se simulará en dos ficheros de DESASS distintos debido a 

limitaciones en el equipo informático utilizado.  

A parte de estas simulaciones se han propuesto una serie de acciones comunes a todas ellas 

para mejorar el funcionamiento y la apariencia de la EDAR. Dichas  actuaciones se detallan a 

continuación: 

- Reparación del motor del tamiz autolimpiable en el canal principal de desbaste. Si no fuera 

posible su reparación, se deberá cambiar por uno nuevo.  

- Limpieza del canal principal de desbaste y los elementos que lo componen. Puesta a punto 

del mismo para su utilización. 

-  Extracción de las arenas sedimentadas en el fondo del desarenador y limpieza del mismo, 

sobre todo de los carriles por los que ha de moverse el puente. Revisar que dicho puente 

realiza el recorrido completo para llevar a cabo la recogida de grasas.  

- Sustitución del aireador sumergible que no funciona en el desarenador. Aprovechar que el 

desarenador está vació para realizar mantenimiento del aireador que funciona correctamente.  
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- Reparación de la bomba extractora de arenas del desarenador. Si no fuera posible repararla 

se deberá sustituir por una nueva de similares características. 

- Revisión del estado del clasificador de arenas y del concentrador de grasas, efectuando las 

reparaciones necesarias para su puesta a punto. Se deberán colocar dos contenedores para 

recoger estos residuos y avisar a un gestor autorizado para que los recoja cuando sea 

necesario. 

- Extracción de las arenas que hayan podido sedimentar en la balsa de homogeneización a 

causa del mal funcionamiento del desarenador. Retirada también de los fangos sedimentados 

por la avería del agitador. 

- Reparación del agitador de la balsa de homogeneización. Si no fuera posible repararlo se 

deberá sustituir por uno nuevo. 

- Revisión del estado de los agitadores del tratamiento físico-químico, así como de las bombas 

dosificadoras que a él llegan y han estado sin funcionar. Reparación de los elementos 

averiados y puesta a punto por si fuera necesario su uso. 

- Achicado del agua acumulada en el interior del decantador primario y revisión del estado de 

la maquinaria del mismo (puente y bombas de exceso). Reparación de los elementos averiados 

y puesta a punto por si fuera necesario su uso. 

- Vaciado y limpieza del fango sedimentado en el fondo de las balsas debido a la avería del 

agitador de la balsa “Selector”. 

- Reparación del agitador de la balsa anaerobia “Selector”. Si no fuera posible repararlo se 

deberá sustituir por uno nuevo. Realización de mantenimiento preventivo al agitador de la 

balsa “Bio-P”. 

- Reparación del pHímetro y del oxímetro del canal de oxidación. Si no fuera posible repararlos 

se deberán sustituir por unos nuevos. 

- Reparación y sustitución de los difusores con roturas por otros en perfecto estado. Revisión 

de las juntas de las tuberías con los difusores, sustituyendo el material que sea necesario. 

- Sustitución de la soplante número 3 por otra de características similares a las otras dos. 

Instalación de dos temporizadores marcha-paro en las soplantes que no los tienen para 

alternar de forma automática entre ellas y evitar el sobreuso de una, facilitando así su 

mantenimiento.  

- Limpieza y preparación del depósito de almacenamiento de cloruro férrico. Además, para 

aumentar la capacidad de almacenamiento, se puede preparar el depósito de sosa para 

almacenar cloruro férrico ya que no está previsto su uso. Revisión del estado de las bombas 

dosificadoras que han estado sin funcionar. Reparación de los elementos averiados y puesta a 

punto para su funcionamiento en caso de necesidad.  

- Realización de una arqueta de mayor profundidad para la recogida de las flotantes del 

decantador secundario, evitando así su desborde por la poceta de recogida. 
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- Construcción de un sistema de recirculación de los sobrenadantes producidos en el espesado 

de fangos y la deshidratación mecánica hasta la balsa de homogeneización. Para ello es 

necesaria la conducción de una tubería desde la arqueta de vertido de cada elemento hasta la 

balsa de homogeneización, cuya cota es más baja que las anteriores. Es decir, el agua fluirá por 

gravedad entre estos elementos, no es necesaria la instalación de un bombeo para dicho 

sobrenadante. 

- Revisión de todos los equipos mecánicos e hidráulicos de la EDAR, reparando cualquier tipo 

de avería que puedan tener. 

- Construcción de una habitación contigua al edificio de desbaste y deshidratación para el 

cuadro eléctrico de la planta (Imagen 22). Dotarlo de las medidas de seguridad pertinentes 

según la normativa vigente. Sustitución del cableado en mal estado. 

 

Imagen 22: Cuadro eléctrico de la planta, situado en el interior del edificio de desbaste. 

- Reparación del sistema de ventilación en el edificio de soplantes.  

- Reparación de la electrobomba centrífuga vertical que no funciona en el edificio del grupo de 

presión. Si no fuera posible repararla se deberá sustituir por una nueva. 

- Instalación de un SCADA en el ordenador de la sala de control para conocer en todo 

momento el estado de la EDAR. Se deben poder activar y desactivar de forma remota directa o 

mediante programación los siguientes elementos de la EDAR: 

- Compuertas de entrada y salida a cada elemento. 

- Bombeo de reparto, de fangos en exceso y de recirculación de fangos. 

- Soplantes. 

- Equipo de preparación de polielectrolito y dosificación de reactivos. Se deberá poder 

regular el caudal a suministrar por las bombas de dosificación. 

- Centrífuga de deshidratación. Su activación pondrá en marcha la maquinaria 

dependiente de ella (bombeo de fangos en exceso y tornillo helicoidal) y su desactivación 

se realizará tras llevar a cabo la secuencia de lavado de máquina pertinente. 
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Además deberá mostrar en pantalla datos como: 

- Niveles de oxígeno disuelto, pH y temperatura en el reactor medidos por el oxímetro y el 

pHímetro (ambos tienen incluido un termómetro). 

- Caudal de entrada y salida de la EDAR. Los caudalímetros ya están instalados. 

- Consumo energético de la EDAR reflejado en los contadores de la entrada. 

- Número de horas de funcionamiento de la maquinaria de la EDAR: bombeos, soplantes, 

reja de limpieza automática, tamiz continuo autolimpiable, puente desarenador, 

aireadores sumergidos, puente de decantadores y espesador, agitadores, aceleradores de 

corriente, centrífuga de deshidratación, preparación de polielectrolito y dosificación de 

reactivos. 

- Niveles de reactivo en los depósitos de almacenamiento. 

- Pintado de todos los elementos metálicos expuestos a la intemperie (escaleras, barrandillas y 

tapas de arqueta) para evitar su oxidación (Imagen 23). Sustitución de aquellos que se 

encuentren muy deteriorados. 

 

Imagen 23: Escalera metálica cubierta de óxido a causa de un mantenimiento deficiente. 
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9.1.- Alternativa 1. 

En esta primera propuesta se pretende eliminar biológicamente el nitrógeno del agua residual 

mediante un proceso de nitrificación-desnitrificación y precipitar químicamente a partir de 

cloruro férrico el fósforo utilizando el sistema ya instalado en la EDAR. La Tabla 35 muestra los 

volúmenes de cada elemento simulado y el porcentaje con respecto al total de cada uno de 

ellos. En la Captura 5 se puede observar el esquema utilizado para su simulación. En él ya está 

incluida la recirculación de los sobrenadantes producidos en el espesado y deshidratación de 

fangos a cabecera de planta. 

Elemento 
Volumen 

(m3) 
Porcentaje 

(%) 

B. Anaerobia 120.0 8.4 1x  8.4 

Reactor óxico 979.0 68.8 
4x11.5 
2x11.4 

Reactor anóxico 326.3 22.8 6x  3.8 

Total 1425.3 100.0  

Tabla 35: Relación en % del volumen de cada elemento que compone el proceso biológico con respecto al 
volumen total del mismo en la alternativa número 1. 

 

 

Captura 5: Esquema utilizado en DESASS para la simulación de la alternativa 1. 

Los parámetros de operación que se modificaron para cumplir los requisitos solicitados son el 

tiempo de retención celular, la concentración de oxígeno en las zonas aerobias y el caudal de 

reactivo a añadir para la precipitación. Los valores que se consideraron válidos tras hacer 

varias pruebas y dejar un margen de seguridad aparecen en la Tabla 36: 

Parámetro Invierno Verano Unidad 

θc 20 21 días 

[O2]MED 0.6 0.6 mg/L 

[O2]PTA 0.3 0.3 mg/L 

QREACTIVO 0.04 0.04 m3/día 

Tabla 36: Parámetros de funcionamiento utilizados en la alternativa 1. 
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El tiempo de retención celular se fijó en 20 días en invierno y 21 días en verano para que se 

diera un proceso de oxidación total y el fango deshidratado tenga un %SSVB menor del 35%, 

además de permitir el crecimiento de bacterias capaces de llevar a cabo el proceso de 

nitrificación-desnitrificación.  

Debido al limitado volumen del canal de oxidación limitado como anóxico se observa que la 

concentración óptima de oxígeno es de 0,6 mg/L. Dicha concentración permite la digestión 

aerobia de materia orgánica y la nitrificación y disminuye lo suficiente en la zona óxica como 

para permitir la desnitrificación del nitrato.  

Por último, el caudal de reactivo se decide de tal manera que se cumplan los requisitos con un 

pequeño margen para disminuir el coste económico del cloruro férrico. Los datos de partida 

del reactivo corresponden a un cloruro férrico comercial al 40% cuya concentración es de 568 

g/L. El dato de caudal de reactivo que maneja DESASS es m3/día y tiene una precisión de 10 

litros, por lo que el caudal obtenido se deberá ajustar con más precisión en las bombas de 

dosificación. 

La calidad del efluente obtenida en esta simulación en invierno se puede observar en la 

Captura 6, mientras que la calidad en verano aparece en la Captura 7.  

 

Captura 6: Parámetros de calidad del efluente en invierno simulados en la alternativa 1. 
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Captura 7: Parámetros de calidad del efluente en verano simulados en la alternativa 1. 

Como se puede observar, en ambas ocasiones se cumplen los objetivos establecidos. La 

materia orgánica que sale de la EDAR es en su mayor parte soluble y no biodegradable, aquella 

que no se puede eliminar con procesos típicos. Toda la materia orgánica susceptible de ser 

digerida lo ha sido. 

El aumento del tiempo de retención celular en verano se debe a que 20 días no eran 

suficientes para eliminar el nitrógeno del agua residual, por lo que se decide elevar en una 

unidad dicho valor. La mayor parte del amonio se nitrifica, siendo nitrato el componente de 

nitrógeno predominante que escapa por el efluente.  

El aumento de la temperatura del agua también juega un papel importante en la precipitación 

química, ya que disminuye la eficacia del cloruro férrico a la hora de funcionar como 

coagulante junto a los fosfatos. Esto se observa en el aumento de la concentración de fósforo 

en el efluente utilizando un mismo caudal de reactivo. Un ajuste más exacto en la 

programación de las bombas de dosificación ahorrarán costes del reactivo en invierno, donde 

se consume más del necesario, y eliminarán riesgos en verano, donde la concentración de 

fósforo está muy cercana al límite.  

También se puede observar que el diseño del decantador cumple con su objetivo de 

sedimentar el fango y separarlo del efluente. Esto se ha logrado con la disminución de los 

sólidos suspendidos en el reactor, que pasa de 6,2 g/L a una concentración entre 4,8 g/L y 4,9 

g/L, lo que provoca que el manto de fangos sea más profundo y así evitar su desbordamiento. 

El Gráfico 20 muestra la variación de la concentración de sólidos en el decantador según la 

profundidad del mismo.  
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Gráfico 20: Evolución de la concentración de sólidos suspendidos en el decantador en función de la profundidad 
del mismo en la alternativa 1. 

También es importante evitar la flotación de fango en el decantador debido a la formación de 

burbujas de nitrógeno gas por la desnitrificación. Para ello se fija como límite una eliminación 

de 10 mg/L de nitratos en el fondo del decantador, límite que se cumple ya que entra una 

concentración de algo superior a 6 mg/L y marca el máximo que se podría eliminar. 

La Tabla 37 muestra el porcentaje de reducción de los contaminantes que llegan a la EDAR. 

Todos ellos tienen una tasa de eliminación superior a la requerida por la normativa vigente, 

por lo que se puede afirmar que la EDAR cumple con la legislación. 

  
Entrada 
(mg/L) 

Salida 
Invierno 
(mg/L) 

Salida 
Verano 
(mg/L) 

Eliminación 
Invierno 

Eliminación 
Verano 

DQO 846.5 68.52 67.72 91.9% 92.0% 

SST 361.0 16.90 16.53 95.3% 95.4% 

NT 61.1 8.59 8.23 85.9% 86.5% 

PT 7.0 1.62 1.96 76.9% 72.0% 

Tabla 37: Porcentaje de reducción de los contaminantes en la EDAR en la alternativa 1. 

El caudal diario de recirculación es de 1975,4 m3/día en invierno y 1977,7 m3/día en verano, es 

decir, está por debajo del caudal nominal de la bomba instalada que es de 3000 m3/día. Por 

otro lado, los caudales de purga y de trasiego de fangos a la deshidratación se muestran en la 

Tabla 38 junto con las horas de funcionamiento de dichas bombas y las de recirculación al día. 

La máquina centrífuga de deshidratación funcionará el mismo tiempo que las bombas que 

trasiegan el fango a ella, siendo la producción de fangos secos de 325,03 kg/día en invierno y 

306,84 kg/día en verano. 
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QNOMINAL 
(m3/h) 

QINVIERNO 

(m3/día) 
QVERANO 

(m3/día) 
Horas 

Invierno 
Horas 

Verano 

Purga 35 44.0 41.8 1.25 1.19 

Deshidratación 18 22.0 20.9 1.22 1.16 

Recirculación 125 1975.4 1977.7 15.8 15.8 

Tabla 38: Caudal y horas de funcionamiento al día del bombeo de purga, deshidratación y recirculación de fangos 
en la alternativa 1. 

El fango producido en la EDAR se considera que está completamente estabilizado ya que tiene 

un porcentaje de sólidos suspendidos volátiles biodegradables del 32,5% en invierno y del 

24,8% en verano, por debajo del 35% considerado como límite. Es decir, el fango producido 

puede seguir teniendo el uso agrícola que tiene ahora. 

Por último, las necesidades de aireación del tratamiento biológico se han calculado teniendo 

en cuenta unas pérdidas del 5% de aire proporcionado por las soplantes y ascienden a un total 

de 924,84 Nm3/h. Este valor es superior a la cantidad de aire que es capaz de suministrar una 

soplante de las que hay instaladas actualmente (845 Nm3/h), por lo que para poder mantener 

la concentración de oxígeno fijada en el reactor sería necesario tener encendidas dos 

soplantes y ajustar mediante una serie de válvulas la cantidad de aire que se ha de suministrar. 

La otra alternativa sería cambiar las soplantes por otras de mayor potencia capaces de aportar 

este caudal, lo que supondría una inversión muy elevada y poco factible. 
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9.2.- Alternativa 2. 

En esta propuesta se pretende eliminar de forma biológica tanto el nitrógeno como el fósforo 

presente en el agua residual. Para ello es necesario el aumento de volumen anaerobio en el 

tratamiento biológico, lo cual se soluciona mediante la inclusión de la balsa de 

homogeneización al mismo mediante una modificación en la recirculación de fangos desde el 

decantador, que pasaría a verter en esta balsa y no en las balsas anaerobias como hasta ahora. 

La Tabla 39 muestra cómo quedan los volúmenes y porcentajes respecto al total. De esta 

forma se permite el crecimiento de las bacterias PAO capaces de absorber en su organismo el 

fósforo soluble presente en el agua residual y pudiendo sedimentarlo con ellas en el 

decantador secundario. En la Captura 8 se muestra el esquema utilizado en DESASS para la 

simulación de esta propuesta que, al igual que en la anterior alternativa, incluye la instalación 

de la recirculación de los sobrenadantes del espesado y deshidratación de fangos a cabecera 

de planta. 

Elemento 
Volumen 

(m3) 
Porcentaje 

(%) 
Balsa de 
homogeneización 330.2 18.8 1x18.8 

Balsas anaerobias 120.0 6.8 1x  6.8 

Reactor óxico 979 55.8 6x  9.3 

Reactor anóxico 326.3 18.6 6x  3.1 

Total 1755.5 100.0  

Tabla 39: Relación en % del volumen de cada elemento que compone el proceso biológico con respecto al 
volumen total del mismo en la alternativa número 2. 

 

 

Captura 8: Esquema utilizado en DESASS para la simulación de la alternativa 2. 

En este caso, se modificaron los siguientes parámetros de operación: el tiempo de retención 

celular y la concentración de oxígeno en las zonas aerobias. Se observó que durante el verano 

no se cumplía con el límite de fósforo en el efluente por lo que se añadió cloruro férrico como 

reactivo, entrando el caudal a aportar como variable. Los valores que se consideraron válidos 

tras hacer varias pruebas y dejar un margen de seguridad aparecen en la Tabla 40. 
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Parámetro Invierno Verano Unidad 

θc 20 18 días 

[O2]MED 0.6 0.6 mg/L 

[O2]PTA 0.3 0.3 mg/L 

QREACTIVO 0.00 0.03 m3/día 

Tabla 40: Parámetros de funcionamiento utilizados en la alternativa 2. 

De nuevo, se observó  que la concentración óptima de oxígeno es de 0,6 mg/L ya que permite 

la oxidación de la materia orgánica y el proceso de nitrificación del amonio en la zona aerobia 

del reactor a la vez que se llega a desnitrificar el nitrato en la zona anóxica.  

El tiempo de retención celular se fijó en 20 días en invierno, pero en este caso la adición de la 

balsa de homogeneización al volumen total del tratamiento biológico permite la reducción del 

mismo a 18 días en verano, disminuyendo así los costes de aireación. 

Durante el invierno no es necesaria la adición de ningún tipo de coagulante para cumplir el 

límite de vertido marcado para el fósforo, las bacterias PAO crecen de forma correcta y este 

fósforo se elimina con ellas en la decantación secundaria. Sin embargo, el aumento de la 

temperatura del agua en verano no favorece la eliminación biológica del fósforo en las 

condiciones de la EDAR, por lo que es necesaria la adición de un caudal de 0.03 m3/día de 

cloruro férrico para precipitar el fósforo en exceso que sale por el efluente. 

La Captura 9 muestra la calidad del efluente en la simulación realizada para el invierno, 

mientras que en la Captura 10 se reflejan los resultados obtenidos en verano.  

 

Captura 9: Parámetros de calidad del efluente en invierno simulados en la alternativa 2. 
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Captura 10: Parámetros de calidad del efluente en verano simulados en la alternativa 2. 

En esta alternativa también se llegan a cumplir los límites marcados por la legislación. De 

nuevo, la mayoría de la materia orgánica que sale con el efluente es soluble y no 

biodegradable, habiéndose actuado correctamente sobre la oxidable y la decantable. 

La concentración de nitrógeno a la salida también es menor de lo que exige la normativa. De 

nuevo se nitrifica la mayoría del amonio del agua residual, quedando el nitrato como la forma 

predominante en el efluente. 

El aumento del volumen anaerobio con la adición de la balsa de homogeneización y la 

existencia de ácidos graso volátiles (SA) en cantidades suficientes han permitido el crecimiento 

de las bacterias PAO que eliminan el fósforo. Durante el invierno se tiene una concentración 

de este elemento a la salida de 1,59 mg/L, cumpliendo con creces la normativa. Sin embargo, 

durante el verano es necesario el uso de la precipitación química del fósforo para alcanzar una 

concentración de este compuesto en el efluente menor de 2 mg/L.  

Otra consecuencia directa del aumento del volumen del tratamiento biológico es la 

disminución de la concentración de sólidos suspendidos en el mismo, que pasa a tener una 

concentración de 3,8 g/L en invierno y de 3,3 g/L en verano. Esta bajada favorece el proceso de 

sedimentación del fango en el decantador secundario, cuyo perfil de variación de la 

concentración de sólidos en función de la profundidad se muestra en el Gráfico 21. 
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Gráfico 21: Evolución de la concentración de sólidos suspendidos en el decantador en función de la profundidad 
del mismo en la alternativa 2. 

En  él se observa que el manto de fangos se encuentra a una profundidad elevada, ya que 

hasta que no se descienden 2 metros no se alcanza una concentración superior a los 500 mg/L. 

Por otro lado, la concentración en el fondo del decantador es algo superior a 5 g/L, por lo que 

el tiempo de retención hidráulico en el espesador ha de ser elevado para obtener un fango 

más concentrado. 

De nuevo, la concentración de nitratos que pueden desnitrificarse en el decantador es menor 

del valor de 10 mgl/L tomado como referencia, por lo que no existiría riesgo de flotación del 

fango. 

El porcentaje de eliminación de los contaminantes en la depuradora se muestra en la Tabla 41, 

donde se observa que dichas reducciones están por encima del mínimo requerido en la 

normativa y se cumplen los objetivos. 

  
Entrada 
(mg/L) 

Salida 
Invierno 
(mg/L) 

Salida 
Verano 
(mg/L) 

Eliminación 
Invierno 

Eliminación 
Verano 

DQO 846.5 65.88 63.64 92.2% 92.5% 

SST 361.0 14.05 12.66 96.1% 96.5% 

NT 61.1 9.27 9.81 84.8% 83.9% 

PT 7.0 1.58 1.81 77.4% 74.1% 

Tabla 41: Porcentaje de reducción de los contaminantes en la EDAR en la alternativa 2. 

El caudal diario de recirculación es de 1964,7 m3/día en invierno y 1958,6 m3/día en verano, de 

nuevo se encuentra por debajo del caudal nominal de la bomba instalada. Los caudales de 

purga, de trasiego de fangos a la deshidratación y de recirculación se muestran en la Tabla 42 
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junto con las horas de funcionamiento de dichas bombas al día. La máquina centrífuga de 

deshidratación funcionará el mismo tiempo que las bombas que trasiegan el fango a ella, 

siendo la producción de fangos de 318,22 kg/día en invierno y 307,26 kg/día en verano. 

  
QNOMINAL 
(m3/h) 

QINVIERNO 

(m3/día) 
QVERANO 

(m3/día) 
Horas 

Invierno 
Horas 

Verano 

Purga 35 54.6 60.9 1.56 1.74 

Deshidratación 18 27.3 30.5 1.52 1.69 

Recirculación 125 1964.7 1958.6 15.7 15.7 

Tabla 42: Caudal y horas de funcionamiento al día del bombeo de purga, deshidratación y recirculación de fangos 
en la alternativa 2. 

En esta ocasión el fango producido en la depuradora vuelve a encontrarse estabilizado ya que 

tiene un porcentaje de sólidos suspendidos volátiles biodegradables del 34,2% en invierno y 

del 28,0% en verano, por debajo del 35% considerado como límite. De nuevo, el fango 

producido puede seguir teniendo el uso agrícola que tiene ahora. 

La cantidad de aire que es necesario aportar al tratamiento biológico asciende a un total de 

822,78 Nm3/h, menos de los 845 Nm3/h que son capaces de suministrar las soplantes 

instaladas actualmente. En ese valor se han tenido en cuenta unas pérdidas de aire del 5%, por 

lo que con la maquinaria actual sería posible suministrar el oxígeno requerido para el 

metabolismo de las bacterias aerobias. 
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9.3.- Alternativa 3. 

Esta alternativa pretende cumplir con los límites de vertido marcados en la normativa vigente 

a la vez que se reducen los gastos de aireación mediante la creación de una única zona aerobia 

en el canal de oxidación. De esta forma todo el volumen que ocupaba la segunda área óxica 

pasará a estar en condiciones anóxicas, por lo que se pasa de tener una relación del 75% 

aerobio – 25% anóxico a un 37,5% aerobio – 62,5% anóxico. En la Tabla 42 se muestra como 

queda el volumen y los porcentajes respecto al total. La eliminación del fósforo presente en el 

agua residual se hará mediante precipitación química con cloruro férrico. La Captura 11 

muestra el esquema utilizado en DESASS para llevar a cabo la simulación. 

Elemento 
Volumen 

(m3) 
Porcentaje 

(%) 

Balsas anaerobias 120.0 8.4 1x  8.4 

Reactor óxico 489.5 34.3 3x11.5 

Reactor anóxico 815.8 57.2 
1x11.5 
4x11.4 

Total 1425.3 100.0  

Tabla 43: Relación en % del volumen de cada elemento que compone el proceso biológico con respecto al 
volumen total del mismo en la alternativa número 3. 

 

 

Captura 11: Esquema utilizado en DESASS para la simulación de la alternativa 3. 

Los parámetros de operación que se han modificado para conseguir los objetivos impuestos 

han sido: el tiempo de retención celular, la concentración de oxígeno en la zona aerobia y el 

caudal de reactivo necesario para la precipitación química del fósforo. Los valores que se 

consideraron válidos tras hacer varias pruebas y dejar un margen de seguridad aparecen en la 

Tabla 44: 
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Parámetro Invierno Verano Unidad 

θc 20 16 días 

[O2]MED 0.8 0.8 mg/L 

[O2]PTA 0.4 0.4 mg/L 

QREACTIVO 0.04 0.04 m3/día 

Tabla 44: Parámetros de funcionamiento utilizados en la alternativa 3. 

La concentración de oxígeno que permite una completa oxidación de la materia orgánica 

biodegradable y la realización del proceso de nitrificación del amonio en la zona aerobia del 

reactor a la par que se desnitrifica el nitrato en la zona anóxica es de 0,8 mg/L, algo superior a 

las otras dos alternativas. En este caso, al existir un mayor volumen anóxico se consume una 

mayor cantidad de oxígeno y se desnitrifica con mayor eficacia. 

El tiempo de retención celular fijado es de 20 días para invierno y 16 días en verano, suficiente 

para oxidar la materia orgánica estabilizando el fango y para llevar a cabo la eliminación 

biológica del nitrógeno. 

Por último, el caudal de cloruro férrico que hay que adicionar en el reactor para la 

precipitación del fósforo es de 0,04 m3/día en invierno y de 0,04 m3/día en verano. De nuevo 

se observa que el aumento de la temperatura del agua perjudica el proceso químico de 

precipitación de los fosfatos. 

La Captura 12 muestra la calidad del efluente en la simulación realizada para el invierno, 

mientras que en la Captura 13 se reflejan los resultados obtenidos en verano. 

 

Captura 12: Parámetros de calidad del efluente en invierno simulados en la alternativa 3. 
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Captura 13: Parámetros de calidad del efluente en verano simulados en la alternativa 3. 

Como se puede observar, todas las concentraciones están dentro de los límites de vertido 

marcados en la legislación. La materia orgánica soluble biodegradable ha sido oxidada casi al 

completo y sólo escapa la parte no biodegradable por el efluente junto a una pequeña parte 

de los sólidos. 

El aumento de la zona anóxica del canal de oxidación tiene un gran impacto en la 

concentración de nitrógeno total en el efluente, que es mucho menor que en las alternativas 

anteriores debido a que se favorece el proceso de desnitrificación de los nitratos. Para evitar 

que, debido a esta elevada desnitrificación, se produzca flotación de fangos debido a la 

adhesión de las burbujas de nitrógeno gas en los flóculos, se decide mantener la zona óxica 

colindante a la salida del canal de oxidación hacia el decantador, facilitando así el proceso de 

“stripping” del N2. 

 De nuevo se puede ver cómo afecta negativamente el aumento de la temperatura al proceso 

de precipitación química, en la que con un mismo caudal de reactivo en invierno que en 

verano se obtiene una concentración mayor de fósforo en la salida durante el periodo estival, 

aunque la diferencia entre ambas concentraciones es menor que en la alternativa 1. 

La concentración de sólidos en el tratamiento biológico es de 4,8 g/L en invierno y de 3,8 g/L 

en verano, una diferencia bastante elevada debida a la reducción en 4 días del tiempo de 

retención celular en verano. El perfil de variación de la concentración de sólidos en función de 

la profundidad correspondiente al invierno, cuando hay mayor concentración de sólidos, se 

muestra en el Gráfico 22. 
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Gráfico 22: Evolución de la concentración de sólidos suspendidos en el decantador en función de la profundidad 
del mismo en la alternativa 3. 

La profundidad y desarrollo del manto de fangos es similar al de la alternativa 1, en ambos la 

concentración de sólidos comienza a aumentar a partir de un metro de profundidad y la zona 

de mayor concentración se encuentra a dos metros de profundidad. Se puede decir que la 

separación es correcta. 

El riesgo de flotación del fango por la desnitrificación de nitratos en el fondo del decantador es 

menor que en las otras dos alternativas ya que, como se viene comentando, la concentración 

de este elemento es mucho menor porque el proceso se ha dado en mayor medida en el canal 

de oxidación. 

El porcentaje de eliminación de los contaminantes en la EDAR se muestra en la Tabla 45. De 

nuevo, las reducciones están por encima del mínimo requerido en la normativa, cumpliéndose 

los objetivos marcados. 

  
Entrada 
(mg/L) 

Salida 
Invierno 
(mg/L) 

Salida 
Verano 
(mg/L) 

Eliminación 
Invierno 

Eliminación 
Verano 

DQO 846.5 68.55 65.18 91.9% 92.3% 

SST 361.0 16.88 13.98 95.3% 96.1% 

NT 61.1 5.97 5.22 90.2% 91.5% 

PT 7.0 1.63 1.71 76.7% 75.6% 

Tabla 45: Porcentaje de reducción de los contaminantes en la EDAR en la alternativa 3. 

El caudal diario de recirculación es de 1975,3 m3/día en invierno y 1963,9 m3/día en verano, la 

bomba instalada es capaz de recircular este caudal. Los caudales de purga, de trasiego de 

fangos a la deshidratación y de recirculación de fangos se muestran en la Tabla 46 junto con las 
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horas de funcionamiento de dichas bombas al día. La máquina centrífuga de deshidratación 

funcionará el mismo tiempo que las bombas que trasiegan el fango a ella, siendo la producción 

de fangos de 324,73 kg/día en invierno y 319,73 kg/día en verano. 

  
QNOMINAL 
(m3/h) 

QINVIERNO 

(m3/día) 
QVERANO 

(m3/día) 
Horas 

Invierno 
Horas 

Verano 

Purga 35 44.0 55.4 1.26 1.58 

Deshidratación 18 22.0 27.7 1.22 1.54 

Recirculación 125 1975.3 1963.9 15.8 15.7 

Tabla 46: Caudal y horas de funcionamiento al día del bombeo de purga, deshidratación y recirculación de fangos 
en la alternativa 3. 

El fango producido en la EDAR se considera que está completamente estabilizado ya que tiene 

un porcentaje de sólidos suspendidos volátiles biodegradables del 32,9% en invierno y del 

29,5% en verano, por debajo del 35% considerado como límite. Es decir, el fango producido 

puede seguir teniendo el uso agrícola que tiene ahora. 

Finalmente, las necesidades de aireación del tratamiento biológico se han calculado teniendo 

en cuenta unas pérdidas del 5% de aire proporcionado por las soplantes y ascienden a un total 

de 806,40 Nm3/h, el menor de las 3 alternativas. La potencia de soplantes instalada es 

suficiente para aportar el caudal de aire necesario para mantener la concentración de oxígeno 

de 0,8 mg/L fijada en el canal de oxidación. 
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9.4.- Alternativa 4. 

Esta última propuesta es una mezcla de las alternativas 2 y 3, se pretende eliminar el fósforo 

biológicamente añadiendo la balsa de homogeneización para aumentar el volumen anaerobio 

y se elimina una zona aerobia en el reactor biológico. En la Tabla 47 aparece cómo quedan los 

volúmenes y los porcentajes de éstos con respecto al total. El esquema a utilizar en la 

simulación en DESASS aparece en la Captura 14. 

Elemento 
Volumen 

(m3) 
Porcentaje  

(%) 
Balsa de  
homogeneización 

330.2 18.8 
1x18.8 

Balsa anaerobia 120.2 6.8 1x  6.8 

Reactor óxico 489.5 27.9 3x  9.3 

Reactor anóxico 815.8 46.5 5x  9.3 

Total 1755.5 100.0  

Tabla 47: Relación en % del volumen de cada elemento que compone el proceso biológico con respecto al 
volumen total del mismo en la alternativa número 4. 

 

Captura 14: Esquema utilizado en DESASS para la simulación de la alternativa 4. 

En esta ocasión, tras realizar varias pruebas variando parámetros como el tiempo de retención 

celular y la concentración de oxígeno en las zonas aerobias del canal de oxidación, no se 

consiguen cumplir los objetivos marcados.  

La principal causa es la reducción del volumen aerobio, que impide el desarrollo de las 

bacterias PAO. Una posible solución a este problema sería fijar una concentración de oxígeno 

elevada en esa zona para que se tarde más tiempo en consumir, pero esto perjudica al proceso 

de desnitrificación que ha de realizarse en condiciones anóxicas, incumpliendo así con el límite 

de nitrógeno que aparece en la normativa vigente. 

En definitiva, este esquema no puede cumplir los objetivos fijados. Si se quiere eliminar 

fósforo de manera biológica se ha de realizar mediante el sistema de la alternativa 2. Si sólo se 

quiere tener una zona aerobia en el canal de oxidación es necesaria una precipitación química 

de los fosfatos. 
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10.- Selección de la alternativa óptima. 

La decisión de la selección de la propuesta de funcionamiento de la EDAR óptima se toma 

teniendo en cuenta, principalmente, el criterio económico. Para ello se tienen en cuenta los 

siguientes factores: 

- Coste de modificaciones, si se tuvieran que hacer. 

- Volumen de los reactivos usados. 

- Cantidad de fango a gestionar. 

- Gasto energético en aireación, bombeo y deshidratación de fangos. 

En la alternativa 1 no es necesario realizar ninguna modificación de la EDAR más allá de las 

generales, por lo que no supondría ningún coste.  

Con un gasto de cloruro férrico estable durante todo el año de 0,04 m3/día se llegan a 

consumir 14,6 m3 anuales del reactivo para la precipitación química. Este valor es orientativo 

ya que, como se ha comentado, el ajuste del volumen de cloruro férrico a adicionar deberá ser 

ajustado con más precisión. 

Suponiendo que durante seis meses se produce el fango calculado en invierno y durante los 

otros seis meses el calculado en verano, el fango seco total a gestionar asciende a 11,37 

toneladas al año, aproximadamente. Las horas de funcionamiento de la máquina centrífuga al 

año suman un total de 428,4, al igual que el de las bombas que trasiegan el fango desde el 

decantador hasta ella. Por otro lado, las bombas de purga trabajan durante 439,2 horas en el 

año y las de recirculación de fangos 5768,0 horas anuales. 

El principal inconveniente de esta alternativa radica en las necesidades de aireación que 

superan la capacidad de caudal de aire que puede suministrar una soplante, por lo que se 

deben tener encendidas dos soplantes a la vez o adquirir soplantes nuevas capaces de 

suministrar dicho caudal. La primera opción es la más sencilla, por lo que se tendrán que 

asumir unos costes energéticos más elevados. 

La alternativa 2 requiere realizar una modificación en la recirculación de fangos del fondo del 

decantador, que pasarán a ser trasegados hasta la balsa de homogeneización. La mejor 

modificación sería instalar una tubería de las mismas características hacia dicha balsa sin 

retirar la que está actualmente en funcionamiento. De esta manera si en algún momento se 

produjese un vertido puntual tóxico se podrían cambiar la recirculación, mediante un sistema 

de válvulas, al estado actual y dejar la balsa para la dilución del contaminante y que 

posteriormente pasara al tratamiento físico químico, donde se eliminaría. 

La principal ventaja de esta alternativa radica en el ahorro de reactivo, ya que sólo sería 

necesaria su adición en el período estival. Suponiendo que son 6 meses los que se necesitaría 

el cloruro férrico para precipitar el fósforo, una cantidad de 0,03 m3/día supondría un volumen 

de 5,48 m3 anuales, mucho menos que en las otras dos alternativas. 

El fango seco producido realizando la misma suposición que en la alternativa 1 asciende a un 

total de 11,25 toneladas anuales. El número de horas de funcionamiento de la centrífuga de 

deshidratación y del bombeo de fangos espesados es de 577,8. Las bombas de purga deberán 
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estar funcionando durante un tiempo de 554,6 horas al año para mantener los parámetros 

seleccionados y las de recirculación un total de 5737,0 horas anuales.  

En este caso el caudal de aire necesario para lograr la concentración de oxígeno deseada en el 

canal de oxidación es levemente menor que el que puede aportar la soplante, por lo que no 

existiría ningún sobrecoste. 

Por último, para llevar a cabo la alternativa 3 es necesaria la desconexión del sistema de 

aireación de una zona del canal de oxidación. Es recomendable la retirada de los difusores y 

tuberías desconectados para evitar su deterioro, además de poder servir como repuesto en 

caso de rotura de los que estén en funcionamiento. 

El gasto de reactivo para la precipitación química del fósforo es similar al de la alternativa 1, es 

decir, asciende a un volumen de 14,6 m3 cada año aproximadamente. Atendiendo a la 

concentración de fósforo en el efluente, se deberá ajustar el caudal suministrado por las 

bombas dosificadoras y debería salir un volumen menor al calculado y, a la vez, menor que en 

la alternativa 1. 

La cantidad de fango seco que sale de la deshidratación, realizando la misma suposición que 

en las otras alternativas, es de 11,76 toneladas al año, aproximadamente. Las horas de 

funcionamiento de la máquina centrífuga y el bombeo de fangos a deshidratación ascienden a 

496,8 cada año, mientras que la purga funcionaría 511,2 horas anuales. La recirculación de 

fangos funcionará durante 5751,3 horas al año. 

El caudal de aire necesario para mantener la concentración de oxígeno fijada también puede 

suministrarse en este caso con una única soplante, no se tendrían sobrecostes. 

Con los datos mostrados en la Tabla 48 se llega a la conclusión que la mejor de las tres 

alternativas propuestas es la número 2. Esta alternativa tiene la ventaja sobre las otras de que 

el gasto en reactivos es mucho menor y se producen menos fangos para su gestión (aunque en 

cantidades poco significativas). También supone un ahorro energético en aireación con 

respecto a la alternativa 1, aunque para poder llevarla a cabo se tenga que realizar una 

pequeña modificación en el sistema de recirculación de fangos. 

  
Alternativa 

1 
Alternativa 

2 
Alternativa 

3 
Unidad 

Modificación No Sí Sí   

Volumen reactivo 14.6 5.48 14.6 m3/año 

Fango producido 11.37 11.25 11.76 Tn/año 

Tiempo deshidratación/ 
bombeo fangos 

428.4 557.8 496.8 h/año 

Tiempo bombeo purga 439.2 554.6 511.2 h/año 

Tiempo bombeo 
recirculación 

5768.0 5737.0 5751.3 h/año 

Necesidades de aireación 924.84 822.78 806.40 Nm3/h 

Nº soplantes requeridas 2 1 1   

Tabla 48: Resumen de las variables de decisión entre las distintas alternativas. 
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11.- Conclusiones. 

A partir de los resultados obtenidos mediante las simulaciones realizadas con DESASS se puede 

concluir que: 

- El diseño de los elementos de la EDAR de Noblejas es correcto para cumplir con la normativa 

de vertido de aguas residuales, tanto a zona no sensible como a zona sensible, para un agua 

residual con un caudal y una calidad como las que actualmente están entrando en la 

depuradora. 

- Hoy día no se está cumpliendo con los límites de vertido a cauce debido a que la EDAR ha 

recibido un mantenimiento deficiente durante sus años de funcionamiento. La sedimentación 

de materia orgánica y fango en elementos como la balsa de homogeneización y las balsas 

anaerobias unido a la rotura de los difusores del canal de oxidación y a que sólo hay una 

soplante en funcionamiento son las principales deficiencias que impiden que se pueda a 

alcanzar la calidad del efluente deseada. 

- Para poder cumplir con los límites de vertido es necesaria la reparación o sustitución de 

todos los elementos que han dejado de funcionar o lo hacen de forma deficiente (difusores, 

agitadores, aireadores, tamices, soplantes y bombeos) y realizar un mantenimiento correcto 

de la planta durante los años venideros.  

- Las simulaciones realizadas mediante el programa informático DESASS dan como resultado 

que se pueden llevar a cabo varias alternativas a la hora de operar la EDAR logrando cumplir 

con los límites de vertido: mantener la distribución actual y utilizar precipitación química para 

eliminar fósforo; incluir la balsa de homogeneización en el tratamiento secundario y eliminar 

nitrógeno y fósforo de forma biológica; y reducir la zona aerobia del reactor y precipitar el 

fósforo. En todas las alternativas se trabaja en régimen de oxidación total, es decir, no es 

necesaria una digestión posterior del fango. 

- Atendiendo a factores como las modificaciones a realizar, el coste de reactivos, el fango 

producido, las horas de funcionamiento del bombeo de purga, deshidratación y recirculación 

de fangos y las necesidades de aireación en cada propuesta se decide que la mejor alternativa 

para llevar a cabo es la número dos. En ella se amplía el volumen anaerobio disponible a través 

del uso de la balsa de homogeneización para conseguir cumplir los límites de vertido y 

estabilizar el fango, utilizando la eliminación biológica de nitrógeno y de fósforo. Durante el 

verano es necesaria la adición de cloruro férrico para la precipitación química de los fosfatos 

ya que las bacterias PAO encargadas de eliminarlo biológicamente no se desarrollan lo 

suficiente. 
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