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aterReuse es un proyecto cofinanciado por 

el programa LIFE+ de la Unión Europea que 

tiene por objetivo establecer una solución de-

finitiva a los problemas no resueltos en el tra-

tamiento de las aguas residuales complejas, aquellas con 

alta carga contaminante de origen orgánico procedente de 

industrias agroalimentarias, químicas, etc. Para lograrlo 

se va a hacer uso de las mejores tecnologías disponibles, 

combinando la oxidación electroquímica y la filtración con 

membranas y la fotocatálisis, además de emplear fuentes 

renovables para la obtención de energía con el uso de pa-

neles solares. Todo ello controlado por un sistema inteli-

gente. WaterReuse pretende aplicar, validar y difundir un 

sistema ambientalmente sostenible y eficiente en el uso de 

la energía, que permita la reutilización del agua procedente 

de efluentes de proceso, consiguiendo la reducción de la 

Huella Hídrica y de la Huella de Carbono. El proyecto está 

en marcha desde octubre de 2013 y se prolongará hasta 

finales de septiembre de 2015 en la Región de Murcia. La 

coordinación es llevada por Destilerías Muñoz Gálvez S.A. y 

cuenta con la cooperación del Centro Tecnológico Nacional 

de la Conserva y Alimentación. Actualmente WaterReuse 

se encuentra en fase de dar difusión a los resultados con-

seguidos habiéndose realizado hasta la fecha numerosas 

jornadas y workshops así como un módulo dentro del VII 

Simposium Internacional sobre Tecnologías Alimentarias 

que se celebró en Murcia el 14 de Mayo de 2015. Coinci-

diendo con el Simposium se celebró el Murcia Food 2015 

Brokerage Event, en total el evento contó con más de 500 

asistentes de 350 empresas y organismos de 14 países, ha-

biéndose generado un catálogo tecnológico de 380 perfiles 

(ofertas y demandas tecnológicas) que dieron lugar a más 

de 700 entrevistas. Con este monográfico WaterReuse de la 

revista CTCAlimentación se pretende dar una visión global 

tanto de la problemática como de algunas de las soluciones 

encontradas.
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PEDRO MIGUEL  
MUñOz GÓMEz
Director de fábrica
Es licenciado en Ciencias Químicas por la Universidad de Murcia. Desde 1990 ha ocupado diver-
sos puestos en Destilerías Muñoz Gálvez, como investigación en Aceites Esenciales y en síntesis 
de derivados de Aguarrás. Ha trabajado en la mejora de procesos productivos, desarrollando 
técnicas de análisis por GC-MS. Hasta 1999, ejerció como Director de Producción y supervisó las 
ventas nacionales. Actualmente, ocupa el puesto de Director de Fábrica. Pertenece a las Juntas 
Directivas de AEFAA (Asociación Española de Fragancias y Aromas Alimentarios, Madrid), como 
Vicepresidente, CROEM (Confederación Regional de Organizaciones Empresariales de Murcia) 
como miembro de la ejecutiva, y AMIQ (Asociación Murciana de Industrias Químicas de Murcia) 
como secretario. Además, forma parte de la Comisión Mixta para el Convenio Laboral de Perfu-
mería y Afines.

¿Puede describirnos cuál es la trayecto-

ria hasta hoy de Destilerías Muñoz Gál-

vez, S.A. y su actividad industrial actual?

Destilerías Muñoz Gálvez, S.A. es una 

PYME Murciana familiar fundada en 

1941 pero con origen en 1928, hoy en 

día está gestionada por la tercera gene-

ración de la familia Muñoz. Destilerías es 

la empresa más antigua del sector Quími-

co de la Región de Murcia. Su sector de 

actividad es la síntesis y comercialización 

de sustancias activas para los sectores de 

Fragancias, Aromas y Farmacéutico. La 

empresa es netamente exportadora, con 

un 75% de la facturación comercializada 

fuera de nuestras fronteras. Tenemos una 

plantilla de 81 trabajadores, 14 de ellos 

son Ingenieros y Químicos, y dedicamos 

el 5% de la facturación a I+D+i.

¿Qué perspectivas ve para Destilerías 

Muñoz Gálvez, S.A., y cuáles han sido 

los efectos de la crisis?

Miramos al futuro con optimismo. En 

Destilerías Muñoz Gálvez, S.A. hemos 

conseguido en el periodo 2000-2013 un 

incremento en la facturación del 122%, a 

la vez que incrementamos nuestra plan-

tilla en 22 nuevos empleos. Y todo en un 

momento de profunda crisis internacio-

nal. Estamos convencidos de que nues-

tras cifras de crecimiento han sido posi-

bles gracias al compromiso de la plantilla, 

a nuestra política de mejora de la eficien-

cia en el uso de recursos, la optimización 

de los procesos, y la garantía certificada 

que aportamos a la calidad de nuestros 

productos. Añadimos a todo lo anterior el 

valor de hacerlo con el máximo respeto 

al medio ambiente y con el compromiso  

de reducción de nuestra huella ecológica.

Tenemos la convicción de que siguiendo 

la visión que tenemos de nuestra em-

presa, seguiremos creciendo. Nos vemos 

como una PYME puntera en tecnología 

en su sector, con una política de innova-

ción continua, respecto al medio ambien-

te, y preocupada por la calidad de sus 

productos.

Nuestro proyecto a corto plazo es el tras-

lado de nuestras instalaciones a un nuevo 

emplazamiento en el municipio de Libri-

lla. La nueva ubicación nos aportará no 

sólo el espacio para crecer, que ahora he-

mos agotado en nuestro emplazamiento 

actual de la Avenida Ciudad de Almería, 

sino que nos permitirá diseñar una ins-

talación desde la base, concebida con la 

idea de utilizar las mejores técnicas dis-

ponibles, una instalación eficaz, eficiente 

y medioambientalmente sostenibles.

¿Que conexiones hay entre el sector 

de la Alimentación, el Químico y el de 

Aromas?

En lo comercial básicamente el de cliente 

a proveedor. El sector Químico propor-

ciona al de la Alimentación aditivos que 

son muy utilizados como conservantes 

y modificadores de propiedades físico-

químicas de los alimentos. Los aromas 

proporcionan cualidades organolépticas 

al alimento que en la mayoría de los ca-

sos son la nota definitiva que hará que el 

producto sea del gusto o no del cliente.

En lo referente al aspecto industrial los 

tres sectores tratan con productos finales 

de consumo humano, y por lo tanto suje-

tos a legislación específica, cada día más 

garantista y exigente en aras a asegurar 

la calidad alimentaria de los productos de 

consumo humano. Se comparte la nece-

sidad de trabajar bajo estándares inter-

nacionales de calidad y a ser auditados 

tanto por los clientes como por las autori-

dades sanitarias.

¿Puede ponernos algún ejemplo de co-

laboración de Destilerías Muñoz Gálvez, 

S.A. con empresas del sector de alimen-

tación?

Actualmente la colaboración más señala-

da es un proyecto medio ambiental cofi-

nanciado por el programa Europeo LIFE, 

de título WaterReuse “Mejora en la ges-

tión de efluentes con alta carga orgánica” 

en el que Destilerías Muñoz Gálvez, S.A. 

es coordinador adjunto con la participa-

ción del Centro Tecnológico Nacional de 

la Conserva y la Alimentación. En este 

proyecto abordamos la problemática de 

la reutilización de aguas procedentes de 

efluentes en los que es necesario eliminar 

una carga orgánica que en muchos casos 

es difícil para los tratamientos biológicos 

habituales, lo que es un problema común 

en instalaciones de los sectores de Ali-

mentación y Químico.
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Cooperamos también con nuestros clien-

tes del sector de la alimentación en el 

desarrollo de nuevos productos alimenta-

rios, en los que aportamos nuestros co-

nocimientos en la preparación de aromas 

modificando las características organo-

lépticas del producto.

¿Cómo afronta Destilerías Muñoz Gál-

vez, S.A. el actual reto medioambiental 

de la reducción de la huella ecológica?

Tenemos interiorizado que sólo es po-

sible el crecimiento si éste es sostenible 

desde el punto de vista medio ambien-

tal. No es suficiente con ser eficaz en la 

actividad industrial, hoy en día hay que 

ser eficiente y no sólo lograr los objeti-

vos de producción, sino hacerlo con los 

mínimos recursos posibles. Sólo bajo esa 

óptica hemos podido incrementar los 

materiales procesados en un 40% en el 

periodo 2000-2013, mientras que hemos 

reducido nuestro consumo de agua un 

87%. En este punto quiero destacar la 

importancia del I+D+i. Es esencial man-

tener a la empresa viva en el aspecto 

innovador, estar no sólo al día de la tec-

nología disponible, sino explorando las 

tecnologías emergentes incluso antes de 

que estas sean comerciales. Este objetivo 

debe lograse a través de una política de 

innovación, en la que se incluya la par-

ticipación de la empresa en proyectos 

de I+D+i tanto internos como en coope-

ración con otras empresas o centros de 

investigación.

En lo referente al tratamiento de efluen-

tes y reutilización de aguas que mencio-

naba anteriormente, ¿Qué puntos hay 

en común entre el sector Químico y el de 

Alimentación?

En ambos casos el consumo de agua por 

unidad de producción es importante. Es 

bien conocida la escasez de agua, por 

lo cual la reutilización y el vertido cero 

debe ser un objetivo a alcanzar. Además 

compartimos la existencia de algunos 

efluentes que son de difícil o imposible 

tratamiento por los métodos tradicionales 

biológicos, o que por características de es-

tacionalidad, discontinuidad o variabilidad 

en composición y caudal los hacen des-

aconsejable instalaciones biológicas. Para 

estos casos, hemos diseñado, construido y 

estamos probando un prototipo dentro del 

proyecto LIFE WaterReuse que menciona-

mos anteriormente. Aparte de efluentes 

del sector Químico hemos probado los de 

varios subsectores de la alimentación, los 

resultados son prometedores. En todos los 

casos somos capaces de destruir totalmen-

te la carga orgánica, de controlar esta des-

trucción y llegar hasta el nivel requerido 

de una forma automatizada. A diferencia 

de los tratamientos biológicos, el proceso 

no genera fangos, ni ningún nuevo resi-

duo orgánico, requiere un mantenimiento 

mínimo, utiliza energía solar como fuente 

renovable de energía y reduce la huella de 

carbono de la instalación.

Scharlab, S.L.
Gato Pérez, 33. Pol. Ind. Mas d’en Cisa 
E08181 Sentmenat, Barcelona, Spain

+34937151940
+34937152765
exportsupport02@scharlab.com
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MEJORA DE LA GESTIÓN 
EFICIENTE DEL AGUA EN 
INDUSTRIAS CON ELEVADA 
CARGA ORGáNICA
PEdro trinidad, PEdro Muñoz, José aguirrE, ManuEl susartE, inMaculada castEllar, MiguEl octavio y María antonia Pinilla. dEstilErías Muñoz gálvEz, s.a–Mugasa. 
luís dussac, luis MiguEl ayuso, FuEnsanta MElEndrEras, aurElio FustEr, José FErnándEz y JEnaro garrE. cEntro tEcnológico nacional dE la consErva y aliMEntación-ctc

Es una rEalidad quE El agua Es un biEn Escaso y, actualmEntE, Es un rEcurso cada vEz mEnos disponiblE. EstE hEcho 
Es acusado En casi toda la pEnínsula ibérica y, concrEtamEntE, En El surEstE Español, dondE nos Encontramos quE la 
EscasEz dEl rEcurso sE vE más agravada obligando a plantEar políticas mEdioambiEntalEs adEcuadas y a la búsquEda 
dE tEcnologías EfEctivas En la rEutilización dEl agua.

La Unión Europea, consciente de la pro-

blemática en torno al agua, visible en 

muchos países inclusive algunos del nor-

te como Irlanda, Reino Unido y Francia, 

estableció la Directiva Marco del Agua 

2000/60/CE, con el fin de desarrollar es-

trategias de gestión sostenible, aumentar 

la disponibilidad de este recurso y prote-

ger su calidad.

A nivel nacional es diversa la legislación 

que regula el uso del agua: Texto Refun-

dido de la Ley de Aguas (RDL 1/2001), 

el Real Decreto 1620/2007 de Reutiliza-

ción de Aguas Residuales, Real Decreto 

140/2003 de agua de consumo humano, 

etc., además de la decretada a nivel auto-

nómico y municipal.

Según el Instituto Nacional de Estadística, 

en el año 2012, el consumo de agua de la 

industria agroalimentaria (alimentación, 

bebidas y tabaco) supuso un 35.3 % de la 

consumida por todo el sector industrial, 

mientras que en el sector químico y far-

macéutico supuso un 17.1 %1.

La reutilización del agua en la indus-

tria, bien para reincorporarla al proceso 

productivo, a otros desarrollos auxiliares 

de fabricación, o bien para minimizar la 

cantidad de efluentes vertidos, debería 

ser una máxima en el buen hacer de toda 

industria, siendo incluso, el objetivo más 

ambicioso crear sistemas de gestión que 

permitan el vertido cero.

Es por ello, que se ha desarrollado el pro-

yecto WaterReuse2, cofinanciado por el 

programa LIFE, un instrumento financie-

ro europeo de apoyo a los proyectos inno-

vadores de medio ambiente y conserva-

ción de la naturaleza.

Los beneficiarios del proyecto son por 

un lado, Destilerías Muñoz Gálvez, S.A., 

industria del sector Química Fina apli-

cada a Esencias y Aromas, la cual lidera 

el proyecto y es responsable del diseño, 

construcción y operación de un prototipo 

que aborda la depuración de efluentes 

complejos y la reutilización del agua de 

proceso en la industria; y por otro lado, 

como entidad asociada, el Centro Tecno-

lógico Nacional de la Conserva y la Ali-

mentación, cuya función es transferir las 

tecnologías desarrolladas a las empresas 

de sectores Alimentarios.

Objetivos del proyecto

La finalidad del proyecto WaterReuse es 

la reutilización del agua procedente de 

efluentes con elevada carga orgánica, 

utilizando tres tecnologías consideradas 

como “Mejores Técnicas Disponibles” en 

los documentos BREF de la Comisión Eu-

ropea3: Filtración con membranas (Ultra y 

Nanofiltración), Electroquímica y Fotoca-

tálisis.

Entre los principales objetivos del proyec-

to, destacan:

El desarrollo, validación y diseminación 

de un sistema sostenible y adecuado para 

la reutilización de efluentes complejos 

con elevada carga orgánica, sin discrimi-

nar en el tipo de compuesto o naturale-

za tóxica del mismo y cuyo tratamiento 

PROYECTO LIFE WATERREUSE
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con métodos biológicos convencionales 

no funciona o tiene una eficacia limita-

da. Esto es debido a la naturaleza de los 

efluentes, constituidos mayoritariamente 

con contaminantes orgánicos refracta-

rios, que hacen prácticamente inviable 

el tratamiento biológico pudiendo causar 

daños a la flora microbiana.

Por otro lado, el sistema es capaz de reu-

tilizar hasta el 95 % del efluente, siendo 

posible la eliminación de Sólidos en Sus-

pensión Totales (SST) y la reducción de la 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) por 

debajo de los parámetros que sean consi-

derados adecuados para su reincorpora-

ción al proceso industrial.

Permite, además, la minimización de 

la Huella de Carbono mediante la apli-

cación de sistemas de optimización y el 

uso de energía renovable procedente de 

una planta solar fotovoltaica. Además, no 

genera CO
2
 procedente de la respiración 

celular de los microorganismos aerobios 

(Foto 1).

Otro beneficio respecto a los tratamientos 

de depuración biológicos comunes es que 

no es necesario el uso de otros produc-

tos químicos que contaminen más aún 

el efluente y se evita también el uso de 

nutrientes orgánicos que favorecen la ge-

neración de fangos.

También, cabe resaltar la modularidad 

y las reducidas dimensiones de la ins-

talación, lo que permite su escalado en 

función de las necesidades operativas y 

técnicas según los volúmenes de efluente 

a tratar. En cuanto al aspecto estratégico, 

las puestas en marcha y paradas del pro-

totipo son instantáneas frente a los largos 

periodos de tiempo que son necesarios 

en el acondicionamiento de las instala-

ciones biológicas (Foto 2).

Tecnologías aplicadas

El proceso comienza con una filtración 

preparativa para evitar el paso de sólidos 

en suspensión superiores a 10 µm. Tras 

ella, el efluente es llevado a una de las 

cuatro líneas de tratamiento (Ultrafiltra-

ción, Nanofiltración, Electroquímico y 

Fotocatálisis). Cada una de estas líneas 

posee un tanque con sistema de recircu-

lación, bomba, sistema de refrigeración 

por intercambiador de calor así como me-

diciones en continuo de parámetros de 

caudal, temperatura, presión y control de 

carga orgánica total, mediante un anali-

zador en línea de COT (Carbono Orgánico 

Total).

Las Ultra y Nanofiltración son procesos 

físicos de separación a tamaño molecu-

lar en los que el efluente es conducido 

hacia unas membranas, obteniéndose 

un permeado libre de sólidos, coloides y 

moléculas superiores al tamaño de poro 

de la membrana. La dirección del caudal 

permeado es perpendicular al del efluen-

te, con lo que se minimiza la deposición 

de sedimentos filtrados en las membra-

nas evitando la obturación de las mismas 

(Foto 3).

El tratamiento Electroquímico ofrece una 

alternativa para la destrucción, en aguas 

residuales, de compuestos refractarios 

o no adecuados para tratamientos tra-

dicionales. La técnica consiste en hacer 

pasar el efluente por electrodos catalíti-

cos estables en los que se mantiene una 

diferencia de potencial, formándose radi-

cales hidroxilo, debido a las propiedades 

catalíticas del recubrimiento del ánodo. 

Dichos radicales hidroxilo reaccionan con 

la materia orgánica oxidándola y pasando 

por reacciones intermedias hasta su mi-

neralización total en forma de carbonatos 

y, con ello, a la completa eliminación del 

contaminante orgánico.

Por otra parte, en el cátodo se produce la 

reducción del agua generándose Hidró-

geno, susceptible de ser aprovechado.

Ánodo:

Cat + H2O ➝ Cat (OH•) + H+ + e-

Cat (OH•) ➝ Cat (OH•)

Cátodo:

2H+ + 2e- ➝ H2

En ensayos realizados, utilizando como 

trazador interno propilenglicol, se ha co-

rroborado la hipótesis anterior, ya que, en 

mecanismo de reacción propuesto de electro-oxidación.

Foto 1. Vista de las placas solares que alimentan el prototipo. Foto 2. Contenedor que alberga el prototipo WaterReuse.
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las fases intermedias, se han detectado 

ácidos orgánicos, y más concretamente, 

se ha revelado la presencia de ácido acé-

tico mediante cromatografía de gases.

Por último, la Fotocatálisis se basa en el 

uso de un semiconductor como cataliza-

dor fotosensible, el cual es activado por la 

luz solar para generar reacciones Redox 

que modifican químicamente los conta-

minantes, bien convirtiéndolos en sus-

tancias más biodegradables o, en muchos 

casos, logrando la mineralización de los 

mismos. El catalizador utilizado es dió-

xido de titanio, ya que sus propiedades, 

lo hacen idóneo a tal fin. Es muy activo 

para la fotocatálisis, relativamente barato, 

resistente a la corrosión e inerte química 

y biológicamente (Foto 4). 

Caracterización de efluentes

En cuanto a los efluentes tratados proce-

dentes de diversos sectores industriales 

se han encontrado vertidos de caracterís-

ticas muy dispares, incluso dentro de los 

pertenecientes a una misma industria. Se 

ha realizado una exhaustiva caracteriza-

ción de los mismos, no sólo teniendo en 

cuenta su procedencia, sino también, los 

principales parámetros analíticos, ver Ta-

bla 1. 

Los tipos de industrias estudiados han 

sido, por un lado, la de Química Fina y, 

por el otro, la Oleica, Láctea, Encurtidos 

y Golosinas, todas ellas englobadas en el 

sector agroalimentario.

Del análisis de la caracterización inicial 

de los efluentes podemos concluir los 

siguientes resultados: la DQO presenta 

unos valores muy variables en empresas 

del mismo ámbito, registrándose los va-

lores más altos en la de Química Fina (de 

hasta 77500 ppm) y en las empresas de 

Golosinas (de hasta 61400 ppm). En cam-

bio, el sector Oleico es el que tiene una 

DQO más estable (22900-29416 ppm).

Respecto a la Demanda Biológica de Oxí-

geno (DBO) se han obtenido los valores 

esperados relacionados con la DQO, man-

teniéndose la relación DQO/DBO entre 

2 y 3. Sin embargo, en algún caso se ha 

observado que dicha relación asciende 

hasta aproximadamente 10, lo que indi-

ca la baja biodegradabilidad de la carga 

contaminante. Esto ha sucedido en los 

efluentes de la industria de Química Fina.

Igualmente, se evidencia la alta conduc-

tividad en los efluentes de la industria de 

encurtidos (entre 27.70 y 72.90 mS/cm), 

siendo unas aguas muy difícilmente tra-

tables por métodos convencionales, con-

teniendoademás compuestos fenólicos 

difícilmente biodegradables, que serían 

idóneas para el tratamiento electroquí-

mico.

Respecto a los SST, cabe reseñar los ba-

jos valores registrados en la industria de 

Química Fina (<10-98 ppm) en contra de 

las empresas de Golosinas (1840-22880 

ppm). Este último tipo de industria pre-

senta también unos valores muy extre-

mos en el pH (3.52-10.93). En cuanto a 

los parámetros microbiológicos, toxicoló-

gicos, metales pesados y plaguicidas, no 

se han registrado hallazgos significativos.

Condiciones de operación

Tanto para el caso de Ultrafiltración como 

para la Nanofiltración, el sistema se ha 

sector de DQO DBO COt sst Aceites y  Conductividad  Pesticidas y  metales Ecotoxicología
procedencia (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) grasas pH eléctrica microbiología plaguicidas pesados (Equitox/m3)
del efluente     (ppm)  (ms/cm)  (ppm) (ppm)

lácteos 28778-10500 20145 3472 3100 1.2 3.42 20-5 No encontrados <lDE No encontrados 10.57

Golosinas 61400- 23500- 23102- 22880- ------ 10.93- 3.25- Enterococos  <lDE No encontrados 5.1
 45600 22000 12100 1840-  3.52 1.41 Escherichia coli.

Encurtidos 37300- 21500- 6485- 2190- 66-26 4.02- 72.90- Clostridium Presentes Zn: 4.21-1.41 10.77
 9692 4650 4576 480  3.76 27.70 perfringens

Oleico 22900- 14800 86795- 6475- 93-2 4.70 2.49 Escherichia coli <lDE No encontrados --
 29416  69150 550    65000-100   
        (cfu/100ml)

Química Fina 77500- 25000- 27999- 98-<10 12-<1 8.22-3.37 14.68-1.31 No encontrados <lDE No encontrados 8.1
 10700 1000 2179        

Tabla 1. Caracterización de efluentes.

Foto 3. Interior contenedor. tratamiento por membranas y electroquímico. Foto 2. Detalle de la fotocatálisis.
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operado en circuito cerrado, lo que su-

pone un ahorro energético importante. 

El caudal de permeado se ha mantenido 

constante mediante la actuación sobre 

una válvula controlada por un PID per-

mitiendo la variación de la presión trans-

membrana. La temperatura se ha contro-

lado refrigerando con un cambiador de 

calor, de forma automática, mantenién-

dose una temperatura máxima prefijada. 

Los ensayos preliminares mostraron la 

dependencia lineal del caudal de per-

meado con la presión transmembrana, 

y se ha determinado la influencia de la 

temperatura disponiéndose además de 

ecuaciones para normalizar los datos ob-

tenidos a otras temperaturas para poder 

compararlos con la de referencia. En to-

dos los ensayos se han registrado caudal 

real permeado, presión transmembrana 

aplicada y temperatura.

El reactor fotoquímico ha sido operado 

siempre de forma estática, esto es, sin 

variar la orientación ni inclinación del 

equipo respecto del sol. Se ha aportado 

aire con el fin de asegurar la presencia de 

oxígeno disuelto en agua.

El sistema electroquímico ha sido opera-

do en condiciones galvanostáticas, esto 

es a Intensidad constante. Se han aplica-

do diversas densidades de corriente y la 

temperatura ha sido controlada con un 

intercambiador de calor. Se han registra-

do voltajes, intensidades reales y tempe-

ratura de operación.

El proceso está controlado por un siste-

ma de control PLC/SCADA que permite 

la captura y registro de numerosos datos 

de proceso: presión, temperatura, caudal, 

voltaje, intensidad, y paro/marcha. El sis-

tema está dotado de controladores PID 

que permiten la operación automática y 

la consecución de puntos óptimos de ope-

ración, en la que se incluye una función 

de minimización de la Huella de Carbo-

no. El prototipo cuenta con un analizador 

en continuo de Carbono Orgánico Total, 

el resto de parámetros analíticos, DQO, 

DBO, pH, conductividad, turbidez, etc., 

son analizados en el laboratorio a partir 

de muestras discretas.

Resultados

La Tabla 2 resume los resultados obteni-

dos en algunos ensayos significativos.

El tratamiento con membranas es capaz 

de reducir de un 20 a un 70% la conta-

minación del efluente expresada en DQO. 

De forma paralela, el tratamiento es ca-

paz de llegar a la total eliminación de los 

sólidos suspendidos y la turbidez se re-

duce a valores muy bajos (en el entorno 

de 1 NTU). La eficacia del tratamiento con 

membranas es muy dependiente del tipo 

de efluente. Esto se debe al mecanismo 

de actuación de este equipo, basado en 

el tamaño de poro de la misma, siendo 

más eficiente para aquellos casos en los 

que el contaminante es de mayor peso 

molecular relativo, frente al denominado 

“cut-off” de la membrana. 

Los ensayos demuestran que los valores 

de DQO eliminada permanecen aproxi-

madamente constantes durante la opera-

ción del prototipo y, en todo caso, la apa-

rición de incrustaciones o ensuciamiento 

hace aumentar la presión transmembra-

na, pero no afectan a la eficacia de la se-

paración. 

De estos resultados se deduce que este 

tratamiento no podrá ser el único dado 

al efluente, ya que el nivel de contami-

nación residual es superior a los paráme-

tros de vertido, por lo cual debe comple-

mentarse con un tratamiento más eficaz 

incluso a bajas concentraciones de DQO 

y frente a moléculas de bajo peso molecu-

lar para las que la eficacia del tratamiento 

con membranas es insuficiente. Sin em-

bargo, desde el punto de vista económico, 

la reducción de DQO es significativamen-

te inferior a los del tratamiento electroquí-

mico, por lo que puede ser considerado 

un excelente pre-tratamiento.

El tratamiento fotoquímico ha demostra-

do ser muy lento en comparación con 

los otros procesos, tanto de membranas 

como electroquímico, por lo que la idea 

inicial de acoplarlo en serie no sería posi-

sector de DQO DQO % Reducción Permeado Energía  Energía Energía
procedencia inicial final DQO membranas consumida H2 consumida consumida
del efluente (ppm) (ppm)  DQO en membranas (kg/m3) en electroquímico  total
    (ppm) (kWh/kg COD)  (kWh/kg COD) (kWh/kg COD

Golosinas 43119 20 99.95% 14949 0.98 2.30 52.82 53.79

Encurtidos (1) 17100 402 97.65% 13900 8.59 1.80 38.31 46.90

Encurtidos (2) 14200 135 99.05% 12000 12.50 2.35 27.75 40.25

Oleico (1) 22900 0 100.00% 9500 2.05 1.80 73.01 75.07

Oleico (2) 13200 574 95.65% 4390 3.12 0.80 39.99 43.11

Química Fina (1) 54100 21 99.96% 28200 3.25 1.00 29.72 32.97

Química Fina (2) 42600 50 99.88% 29300 4.32 2.60 23.03 27.36

Química Fina (5) 61200 1.2 100.00% 45600 4.56 3.32 37.80 42.36

Química Fina (7) 23200 311 98.66% 15800 8.74 1.41 35.64 44.38

Química Fina (12) 10700 255 97.62% N/A N/A 1.68 42.81 N/A

Tabla 2. Principales resultados analíticos de los diferentes sectores industriales.

“Su finalidad es la reutilización del agua procedente 
de efluentes con elevada carga orgánica”
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ble al generar un superávit constante de 

efluente a tratar en el reactor. Tal y como 

se menciona en la bibliografía, este pro-

cedimiento es más adecuado para bajas 

concentraciones iniciales de DQO (del 

orden de cientos de ppm), frente a los ni-

veles que se encuentran en los efluentes 

reales. La ventaja de este sistema es bá-

sicamente su bajo coste operativo, pero 

la limitación de bajas concentraciones 

de DQO iniciales y una velocidad incom-

patible con el tratamiento en línea de los 

otros sistemas, limitan su aplicabilidad.

El tratamiento electroquímico es muy 

eficaz en cuanto a la eliminación de 

efluentes de forma que se pueden con-

seguir valores residuales virtualmente 

nulos de DQO, es decir, se puede llegar 

a la total eliminación del contaminante y 

además de forma independiente tanto de 

la concentración inicial como de la natu-

raleza del efluente. Esto convierte a este 

sistema en una herramienta muy eficaz 

en la destrucción de cualquier contami-

nante en cualquier concentración. En 

la Figura 1 se muestra un ensayo típico 

de electro-oxidación en el cual se apre-

cia una caída lineal de la concentración 

frente al tiempo en casi todo el transcurso 

del ensayo. El pH evoluciona inicialmen-

te hacia valores de mayor acidez debido 

a la formación de especies intermedias 

con carácter ácido como se ha mostrado 

anteriormente; este pH bajo se mantiene 

durante gran parte de la electrólisis debi-

do al equilibrio que se mantiene entre el 

ácido formado a partir de la oxidación del 

efluente inicial y el ácido mineralizado 

que desaparece en forma de carbonatos. 

Al final de la electrólisis, cuando ya no 

queda apenas contaminante inicial, los 

ácidos intermedios no se reponen y es-

tos van siendo mineralizados a carbonato 

aumentando finalmente el pH del efluen-

te, hasta un valor de pH entre 7 y 8. En 

la Figura 2 se ha utilizado un trazador, 

en este caso propilenglicol, para seguir 

el valor concreto de la concentración del 

contaminante. 

El propilenglicol ha sido seleccionado 

como trazador por ser una sustancia no 

tóxica, comercial, fácilmente disponible, 

de uso habitual en nuestro sector de ac-

tividad y que puede ser además cuanti-

ficado por cromatografía de gases como 

un único pico. La Figura 2 muestra cómo 

la destrucción del contaminante inicial 

se produce a la vez que aparece el inter-

medio ácido acético, que finalmente es 

también mineralizado. De hecho el con-

taminante inicial, propilenglicol en nues-

tro caso, es prácticamente eliminado en 

aproximadamente a un cuarto del tiempo 

necesario para eliminar toda la DQO del 

efluente. Por lo tanto, el ácido acético for-

mado junto con menores cantidades de 

otros intermedios son la única contribu-

ción a la DQO desde aproximadamente 

los tres últimos cuartos del tratamiento. 

Desde el punto de vista de modelización 

del comportamiento de la DQO frente al 

tiempo, y con el fin de obtener ecuaciones 

que sirvan para el diseño de instalaciones 

y el cálculo de conversiones esperadas, 

se ha parametrizado el sistema haciendo 

uso de la conocida teoría de control de 

carga y de transporte de materia4.

En la Tabla 2 se han incluido valores de 

consumos energéticos por unidad de 

masa de DQO eliminada. Es importante 

tener en cuenta que los datos de la tabla 

Figura 1. Evolución de DQO,COt, pH frente a tiempo. Figura 2. Concentración del trazador, DQO y ácido acético frente a tiempo.

“Tras la filtración, el efluente es llevado a una de  
las cuatro líneas de tratamiento (ultrafiltración,  
nanofiltración, electroquímico y  fotocatálisis)”
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son para conversiones muy altas y valores 

residuales muy bajos, incluida la total eli-

minación, y que los rendimientos a bajas 

concentraciones de DQO disminuyen sen-

siblemente frente a los altos rendimientos 

observados en el inicio del tratamiento 

con DQO más altas. En la siguiente sec-

ción, Optimización, se comenta las posi-

bilidades que hay para reducir los costes 

energéticos asociados.

En el tratamiento electroquímico se ha 

observado la total eliminación de la DBO, 

toxicidad, y de la microbiología, incluso 

desde el inicio del tratamiento, mucho an-

tes que la eliminación del contaminante 

principal.

Un punto interesante a tener en cuen-

ta es la producción de Hidrógeno, como 

reacción paralela, debido a su posible im-

pacto en la reducción de costes. En este 

proyecto no está prevista la utilización del 

Hidrógeno generado, pero sí su cálculo 

usando las leyes de Faraday. La Tabla 2 

incluye este cálculo y, como puede ob-

servarse, las cantidades generadas de Hi-

drógeno son significativas por unidad de 

volumen tratado y sin duda, es un valor a 

considerar en la reducción de costes, tan-

to como vector energético como posible 

uso como reactivo tras una purificación 

mediante tecnología PSA (Pressure Swing 

Adsorption).

Optimización

Con el fin de optimizar el proceso se han 

estudiado las variables de las que de-

pende y se han realizado varios ensayos 

modificándolas para poder determinar su 

potencial de optimización y reducción de 

costes factible en cada caso.

En la tecnología de membranas existe ya 

un ahorro energético significativo, por di-

seño, al operarse en circuito cerrado de 

forma que la presión del sistema sólo es 

perdida por el fluido permeado y una pe-

queña recirculación, pero la energía del 

flujo general de recirculación se mantie-

ne. Una posibilidad de optimización es 

aumentar los caudales de permeado, que 

en la operación normal están recortados 

por política conservadora en el balance 

ensuciamiento/incrustaciones frente a 

caudal permeado y necesidad de limpie-

za. Se ha ensayado el aumento del caudal 

permeado hasta valores que implicarían 

hasta un 30% de reducción en el consu-

mo eléctrico, si bien el aumento de en-

suciamiento e incrustaciones así como 

las limpiezas necesarias deben evaluarse 

para cada caso antes de acometer una op-

timización por esta vía.

Desde el punto de vista del tratamiento 

electroquímico hay margen de optimi-

zación por diversas vías respecto de los 

valores descritos en la Tabla 2. Son dos 

los principales métodos de mejora en este 

proceso, según se actúe sobre la densidad 

de corriente o sobre la conductividad del 

electrolito.

La densidad de corriente aplicada es un 

compromiso entre velocidad de trata-

miento y costes de operación, pero ade-

más es esencial su control de forma que 

se mantenga siempre en la denominada 

zona de control de carga, pues el paso al 

control de transporte de materia reduce 

de forma exponencial la eficiencia del sis-

tema.

Por otra parte, la conductividad del elec-

trolito tiene una influencia directa sobre 

la resistencia óhmica de la celda electro-

química y con ello un aumento significa-

tivo en el coste del tratamiento. Se han 

ensayado varias estrategias de aumento 

Tipos de industrias estudiados en el sector agroali-
mentario: oleica, láctea, encurtidos y golosinas

Figura 2. Concentración del trazador, DQO y ácido acético frente a tiempo. Figura 3. Reducción de potencia operando a varias temperaturas frente a 10ºC.
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de la conductividad y optimización de la 

densidad de corriente aplicada que llevan 

a disminuciones de hasta un 36% en la 

reducción de costes energéticos sin pe-

nalizar la velocidad ni la eficacia del tra-

tamiento. En breve se dispondrá de una 

función completa de optimización del 

proceso que permita conocer las condi-

ciones de operación más favorables para 

cada efluente y para cada momento del 

tratamiento.

En la Figura 3 se muestra el porcentaje de 

ahorro de potencia eléctrica al operar op-

timizando densidad de corriente aplicada 

y conductividad del electrolito. 

Como se ha comentado anteriormente 

pese a que el uso del Hidrógeno genera-

do está fuera del alcance de este proyecto, 

su aislamiento y purificación pueden su-

poner un considerable ahorro en costes 

de operación a tener en cuenta.

Conclusiones

El proyecto WaterReuse ha demostrado 

que es especialmente adecuado para tra-

tar efluentes con altas concentraciones de 

contaminantes tóxicos o químicos refrac-

tarios, donde los tratamientos biológicos 

convencionales no pueden trabajar bien 

por características inadecuadas del efluen-

te o bien por toxicidad del mismo. Ha sido 

evidenciado que se pueden tratar aguas 

con altas conductividades, siendo el pro-

ceso incluso más eficiente en estos casos.

Con la combinación del uso de los dis-

tintos tratamientos se ha logrado una 

completa eliminación de SST, DQO, DBO 

y ecotoxicidad en los ensayos realizados 

hasta el momento. Se ha observado, en 

ensayos realizados con trazador interno 

que, aproximadamente, a mitad del tra-

tamiento desaparece el contaminante 

inicial, pero, sin embargo, los niveles de 

DQO siguen estando elevados. Se con-

cluye, que esto es debido a la aparición 

de ácidos orgánicos, como por ejemplo 

el ácido acético, formados en las etapas 

intermedias del proceso de destrucción 

de la materia orgánica hasta su mine-

ralización. Por tanto, llegados al punto 

donde el contaminante principal ha sido 

eliminado y teniendo en cuenta la biode-

gradabilidad de los ácidos orgánicos, esta 

técnica podría utilizarse además como 

pre-tratamiento de otros más convencio-

nales que no son válidos al inicio del pro-

ceso de depuración.

Además, el sistema está totalmente auto-

matizado, pudiéndose realizar paradas y 

puestas en marcha instantáneas sin per-

judicar el procedimiento que se esté lle-

vando a cabo, en contraposición a los sis-

temas biológicos en los que una parada 

del sistema puede desencadenar daños 

irreversibles en la flora microbiana exis-

tente. Incluso, es posible tratar dos efluen-

tes simultáneamente, siempre que se es-

tén aplicando dos tecnologías distintas.

Otra ventaja es la modularidad y reduci-

das dimensiones del prototipo, adaptán-

dose a las necesidades y volúmenes de 

tratamiento de cada industria.

Se trata de un sistema medioambiental-

mente sostenible, ya que además de no 

necesitar la adición de productos quí-

micos o aditivos ni generar fangos que 

deban ser tratados posteriormente, el 

uso de energías renovables procedentes 

de las células fotovoltaicas hace que se 

disminuya considerablemente la huella 

de carbono e, incluso, el hidrógeno gene-

rado como subproducto podría ser sus-

ceptible de reutilización como fuente de 

energía o como materia prima en otros 

procesos.

En definitiva, el proyecto WaterReuse, 

con el apoyo del programa LIFE, está de-

mostrando su utilidad para abordar uno 

de los grandes retos de nuestro tiempo, 

disminuir el impacto ambiental de las 

actividades productivas, aun cuando la 

industria continúe creciendo, a través de 

prácticas de producción más limpias y 

sostenibles. 
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GÉMINA, UNA EMPRESA 
MURCIANA CON PROYECCIÓN 
INTERNACIONAL

Con más de 20 años de trayectoria, GÉ-

MINA es una empresa tecnológica única 

y muy experimentada, especializada en 

servicios industriales para todo el sector 

alimentario. Surgida a mediados de los 

años 90 en Jumilla, Murcia, comunidad 

española de referencia en producción 

alimentaria, el alto nivel y la profesiona-

lidad de un completísimo equipo técnico, 

unido a la excelencia de sus instalaciones 

de producción, garantizan la máxima ca-

lidad y el riguroso cumplimiento normati-

vo de todas las actuaciones profesionales 

abordadas por la compañía.

Actividad profesional

GÉMINA diseña sistemas que aportan las 

soluciones más innovadoras para la in-

dustria alimentaria:

– Proyectos de ingeniería globales.

– Soluciones de I+D+i.

– Planificación productiva eficiente.

– Desarrollos de procesos alimentarios.

– Control de riesgos y seguridad.

– Plantas, equipamientos e instalaciones 

alimentarias.

– Maquinaria de procesado alimentario.

– Seguimiento post-venta personalizado.

Los valores diferenciales de GÉMINA, que 

la destacan como una compañía líder, pa-

san por aportar un know-how y una meto-

dología profesional de altísima solvencia 

en el sector; la posibilidad de desarrollar 

servicios globales con presencia local; la 

potenciación de las economías de escala 

a disposición de los stakeholders y las au-

diencias de la empresa; la reducción de 

costes productivos; el aporte de un gran 

conocimiento tecnológico y de I+D+i 

como motores de desarrollo para las mar-

cas con las que colabora; la flexibilidad, 

la rapidez y la innovación exclusivas para 

cada cliente; así como la plena seguridad 

y estandarización de los procesos indus-

triales aportados por la compañía.

GÉMINA dispone de un equipo profesio-

nal compuesto por ingenieros, diseñado-

res, analistas, ejecutivos y técnicos, que 

trabajan desarrollando un estrecho con-

tacto con cada cliente a fin de avalar la 

ingeniería, el diseño de procesos, las pro-

ducciones y acabados industriales de ma-

yor calidad técnica para las cinco grandes 

industrias del sector alimentario: la indus-

tria láctea, de procesado del tomate, de 

zumos y bebidas, frutas y verduras y para 

el tratamiento de cítricos.

Maquinaria alimentaria

GÉMINA es una empresa de fabricación 

industrial que desarrolla en talleres pro-

pios todas las labores de ingeniería, dise-

ño y construcción de maquinaria adapta-

da o de serie, especializada para el sector 

alimentario: llenadoras asépticas, extrac-

toras, intercambiadores de calor, evapo-

radores de recirculación forzada, tanques 

de almacenamiento, sistemas de limpieza 

CIP, plantas piloto de laboratorio, tanques 

asépticos de proceso, maquinaria para 

vaciado de bidones, unidades hot/cold 

break, pasteurizadores tubulares, calen-

tadores y enfriadores, pasteurizadores de 

placas, crusher, bombas de pistones, uni-

dades de extracción de cremas, blending, 

monobloques asépticos, equipos de ós-

mosis inversa para tratamiento de aguas, 

unidades de recepción de leche, tanques 

de almacenamiento de leche y unidades 

UHT indirectas.

En todos los casos, la empresa trabaja de 

la compañía jumillana gémina procEsos alimEntarios constituyE un claro 
EjEmplo dE la importancia dE la industria dE la rEgión dE murcia En El sEctor 
alimEntario como locomotora dE dEsarrollo y dE la rEcupEración Económica 
Española.
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manera exclusiva para adecuarse plena-

mente a las necesidades y requerimientos 

de sus clientes, tanto en la fabricación de 

maquinaria específica adaptada, como 

en la realización de grandes proyectos y 

plantas industriales.

Internacionalización e I+D+i

Desde unos años, GÉMINA mantiene un 

crecimiento progresivo de su cifra de ne-

gocio con una proyección muy favorable 

gracias a las inversiones de la compañía 

en I+D+i y, especialmente, sus esfuerzos 

estratégicos de internacionalización gra-

cias a la búsqueda de partners especiali-

zados y mediante convenios con la Cáma-

ra de Comercio de Murcia. Sus trabajos en 

diversos países africanos –Argelia, Túnez, 

Marruecos, Angola...–, los proyectos en la 

Unión Europea –Francia y Holanda– y la 

Europa del Este, así como la asistencia a 

ferias internacionales y la introducción en 

el mercado asíático –China, Rusia–, junto 

a la apuesta por el crecimiento de la flo-

reciente economía turca, han convertido 

a GÉMINA en una compañía experta que 

puede desarrollar todo tipo de proyectos 

en cualquier parte del mundo. Ejemplo 

de esta apuesta por la internacionaliza-

ción de los mercados, la proyección de la 

tecnología española y los desarrollos de 

I+D+i característicos de GÉMINA, es el 

haber pasado las auditorías de calidad de 

la mayoría de las cadenas de distribución 

europeas, los más de 3.000 productos 

alimentarios elaborados diariamente con 

nuestros equipos, o bien, y concretamen-

te, el 25% de los zumos envasados en Es-

paña.

Responsabilidad y compromiso de futuro

GÉMINA es una empresa comprometi-

da con la sociedad y su entorno. La RSC  

–Responsabilidad Social Corporativa–, 

constituye uno de los principales ejes 

estratégicos de la compañía. Una sólida 

ética empresarial, como complemento a 

una clara filosofía de crecimiento y desa-

rrollo sostenible, les obliga a potenciar y 

estimular el equilibrio del triple balance 

social, económico y medioambiental en 

todas las acciones en las que GÉMINA se 

implica.

GÉMINA Procesos Alimentarios suma en 

definitiva la máxima eficacia a las em-

presas del sector, optimizando procesos 

y aportando soluciones de calidad para 

desarrollar e implementar la cadena pro-

ductiva precisada por cada cliente, de-

tectando sus necesidades estratégicas y 

funcionales y facilitando todos los medios 

operativos para el desarrollo, puesta en 

marcha, funcionamiento, mantenimiento 

y optimización de sus sistemas de pro-

ducción.

Contacto

GÉMINA Procesos Alimentarios, S.L.

Polígono Industrial Los Romerales. Par-

celas 3 y 4 - 30520 Jumilla

Murcia - España. 

Apartado de Correos 231

T. +34 968 716 018 - F. +34 968 780 682

E. gemina@gemina.es

W. www.gemina.es
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SISTEMA DE PERCOLACIÓN 
HÍBRIDO PARA LA DEPURACIÓN 
DE LAS AGUAS RESIDUALES DE 
LAS PYMES AGROALIMENTARIAS
MErcEdEs lloréns Pascual dEl riquElME. dEPartaMEnto dE ingEniEría quíMica. univErsidad dE Murcia. EMail: llorEns@uM.Es. ana BElén MoralEs MorEno y  
luis MiguEl ayuso garcía. árEa dE MEdioaMBiEntE. ctc. EMail: ayuso@ctnc.Es

El dEsarrollo industrial dE la rEgión dE murcia ha sido importantE En los últimos años. sin Embargo, la modErniza-
ción E incrEmEnto dE la producción dE los sEctorEs industrialEs no ha Evolucionado al mismo ritmo quE la dEmanda 
dE adaptación mEdioambiEntal, principalmEntE En cuanto a la implantación dE instalacionEs dE dEpuración En origEn. 
la industria rEgional, fundamEntalmEntE asociada a la agricultura, Es una gran consumidora dE agua y sus rEsiduos 
líquidos incorporan altas cargas dE contaminantEs quE, aunquE biodEgradablEs, ExigEn una dEpuración muy Enérgica 
En origEn quE Es prEciso mEjorar y, En algunos casos, dEbE tEnErsE En cuEnta para introducir cambios En los procE-
sos productivos En ordEn a la disminución dEl consumo dE agua.

La Ley 1/95 de Protección del Medio Am-

biente es una importante referencia de la 

política de defensa del medio ambiente, y 

en particular, de la calidad de las aguas. 

Esta Ley regula, entre otros aspectos, los 

planes de incentivos a las inversiones 

para reducir la contaminación, para la re-

cuperación y reutilización de los residuos 

así como establece los mecanismos de 

adecuación de las industrias a las exigen-

cias medioambientales. También regula 

las condiciones de los vertidos de aguas 

residuales al alcantarillado y define los 

correspondientes instrumentos de disci-

plina ambiental.

El Decreto 16/1999, de 22 de abril, sobre 

Vertidos de Aguas Residuales Industriales 

al alcantarillado, complementado por las 

correspondientes ordenanzas municipa-

les, que desarrolla esta materia es uno de 

los instrumentos básicos para garantizar 

el tratamiento de las aguas residuales en 

las instalaciones públicas.

El Real Decreto Ley 11/1995, de 28 de 

• El sistema de  
percolación híbrido  
ya ha sido probado  
tanto con aguas  
residuales urbanas 
como con aguas  
residuales industriales

• Esta tecnología puede 
considerarse adecuada 
para el tratamiento  
de los efluentes de  
industrias conserveras

separación entre dos fases de tratamiento. En la parte inferior se puede ver la arlita y en la superior la biomasa generada.
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diciembre, por el que se establecen las 

normas aplicables al tratamiento de las 

aguas residuales urbanas, además de 

trasponer la Directiva 91/271/CEE, com-

plementa el régimen jurídico establecido 

en la Ley de Aguas y en la Ley de Costas 

en cuanto a protección de la calidad de 

las aguas se refiere. La Directiva 91/271/

CEE, de 21 de mayo, relativa al tratamien-

to de aguas residuales urbanas, señala 

la necesidad de que los vertidos de las 

aguas residuales industriales que entren 

en los sistemas colectores e instalaciones 

de tratamiento de aguas residuales urba-

nas sean objeto de un tratamiento previo 

para garantizar que no tengan efectos ad-

versos sobre las personas y el medio am-

biente y no deterioren las infraestructuras 

de saneamiento.

La Ley 3/2000, de 12 de julio, de Sanea-

miento y Depuración de Aguas Residuales 

de la Región de Murcia e Implantación del 

Canon de Saneamiento instaura el marco 

jurídico que permitirá el efectivo sanea-

miento y depuración de las aguas residua-

les urbanas generadas en la Comunidad 

Autónoma de la Región de Murcia.

Una industria puede verter sus aguas re-

siduales a distintos medios, con la corres-

pondiente autorización administrativa 

del organismo competente, cumpliendo 

los límites máximos autorizados para los 

diferentes parámetros contaminantes y 

abonando un canon de vertido. La prác-

tica totalidad de las industrias vierte sus 

aguas al alcantarillado público y por tanto 

las aguas residuales industriales son tra-

tadas en depuradoras urbanas; ello impli-

ca que los tratamientos de depuración en 

origen resultan imprescindibles para asi-

milar los vertidos industriales a urbanos. 

Se considera que un agua residual indus-

trial es tratable en una depuradora urba-

na cuando alcanza, como máximo, los va-

lores establecidos en el Decreto 16/1999.

El sector agroalimentario es el más im-

portante de la Región de Murcia e incluye 

a la industria conservera, alimentación, 

bebidas, aceites, carnes y lácteos. El 85 % 

de las aguas residuales industriales verti-

das al alcantarillado corresponde a este 

sector.

Los vertidos realizados por la industria 

conservera se caracterizan por:

– Elevado caudal.

– Alto contenido de materia orgánica (bio-

degradable).

– Alto contenido en sólidos en suspen-

sión.

– En algunos casos pH extremos (por 

ejemplo en el pelado químico).

– En algunos casos elevada conductivi-

dad (caso de las salmueras).

– Ausencia de compuestos tóxicos.

Las características de las aguas residua-

les generadas difieren tanto en volumen 

como en carga contaminante, dependien-

do del tipo de materia prima procesada, 

la estación del año, el grado de madurez 

de la materia prima, la técnica de recolec-

ción y las instalaciones y hábitos de traba-

jo dentro de la industria.

Una particularidad muy común en este 

tipo de industria, fundamentalmente en 

las pequeñas empresas, es que a lo largo 

del año se producen paradas en la pro-

ducción y por tanto en la generación de 

aguas residuales, debido a las diferen-

tes campañas, precios de la materia pri-

ma, estación del año, etc. (Canales et al., 

2006).

El tratamiento de las aguas residuales, ya 

sean industriales o urbanas, consiste en 

la aplicación de unos procesos básicos u 

operaciones unitarias cuya secuencia y 

utilización vienen definidas por el grado 

de depuración a alcanzar, las característi-

cas del agua a tratar y el coste de las ins-

talaciones. El grado de depuración a al-

canzar va a depender de los valores de los 

parámetros establecidos en la normativa 

de aplicación. En la tabla 1 se muestran 

los valores de algunos de los parámetros 

de contaminación recogidos en el anexo 

III de Decreto 16/1999, sobre vertidos de 

aguas residuales industriales al alcantari-

llado.

Tratamiento de las aguas residuales

La figura 1 muestra las etapas del trata-

miento de un agua residual. La primera 

etapa es el pretratamiento. Toda planta 

depuradora de aguas residuales debe te-

ner un conjunto de elementos estáticos 

y/o dinámicos que permitan eliminar los 

sólidos de gran tamaño, arenas y aceites 

y grasas, cuyo paso por los tratamientos 

posteriores dificultarían la acción de éstos. 

Por lo tanto el conjunto de operaciones 

que constituyen el pretratamiento cumple 

dos objetivos: eliminar contaminación y 

proteger los procesos que siguen.

Con el tratamiento primario se elimina 

principalmente materia en suspensión y 

una parte de la materia orgánica biode-

Parámetro Valor

pH (intervalo) 5.5 – 9.5

Conductividad 5000 μs/cm

sólidos en suspensión totales 500 mg/l

Aceites y grasas 100 mg/l

DBO5 650 mg /l

DQO 1100 mg/l

Nitrógeno total Kjeldahl 50 m/l

Tabla 1. Valores máximos instantáneos de los parámetros de 
contaminación. Figura 1. Etapas del tratamiento de un agua residual (Alianza por el Agua, 2008).
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gradable, dado que una parte de los sóli-

dos que se eliminan está constituida por 

materia orgánica. Con el tratamiento se-

cundario se elimina materia orgánica bio-

degradable, tanto disuelta como coloidal. 

El efluente del tratamiento secundario ya 

podría ser vertido a la red de alcantarilla-

do. En el caso de que se desee reutilizar 

el agua y dependiendo del uso final ha-

bría que recurrir a tratamientos terciarios 

o avanzados.

El tratamiento secundario generalmen-

te es de tipo biológico y es la etapa más 

importante en el proceso de depuración. 

Los procesos biológicos más utilizados 

dentro del tratamiento secundario son 

los procesos aerobios y los anaerobios. 

Ambos pueden llevarse a cabo en cultivo 

en suspensión, cultivo fijo o una combi-

nación de ambos. El proceso biológico 

más ampliamente utilizado es el proceso 

de fangos activados (aerobio de cultivo en 

suspensión).

Frente a los tratamientos secundarios 

de tipo biológico, denominados genéri-

camente “tratamientos convencionales” 

destacan las tecnologías no convencio-

nales, que presentan las siguientes ven-

tajas (Puigagut et al., 2007; Libralato et 

al., 2012):

– Bajos costes de construcción y mante-

nimiento.

– Bajo consumo de energía.

– Operación sencilla (no se necesita mano 

de obra especializada).

– Elevada eficacia.

– Elevado nivel de inercia frente a fluctua-

ciones en la carga orgánica e hidráulica.

– Baja producción de fangos.

Se pretende proponer una alternativa de 

depuración biológica que minimice los 

problemas de gestión, explotación y man-

tenimiento de la depuradora y pueda ser 

una solución adecuada para la sistemáti-

ca de trabajo de las pequeñas empresas. 

Es importante destacar que la dificultad 

de las empresas para poner en marcha 

de forma satisfactoria las depuradoras 

instaladas está en relación con el tamaño 

de la empresa (cuanto mayor es la empre-

sa mayor grado de éxito). Existen claros 

ejemplos de empresas, fundamentalmen-

te pequeñas, a las que la instalación de 

una depuradora ha supuesto un proble-

ma de difícil solución y que supone que 

la inversión realizada no se vea compen-

sada con una buena depuración y con el 

cumplimiento de la normativa (Ayuso et 

al., 2008). 

En una depuradora la línea de fangos es 

tan importante como la línea de agua. Los 

fangos se generan en el tratamiento pri-

mario (fangos primarios) y en mucha ma-

yor cantidad en el tratamiento secunda-

rio (fangos secundarios). Con la línea de 

fangos se pretende reducir el volumen de 

los fangos así como su poder de fermen-

tación. La figura 2 muestra las principales 

etapas del tratamiento de los fangos.

Sistema de percolación híbrido

Entre las tecnologías no convencionales 

se incluye el sistema de percolación hí-

brido. Esta tecnología consiste en varios 

lechos filtrantes en serie a través de los 

cuales se hace pasar el agua residual a 

tratar. El agua residual se introduce sub-

superficialmente a través de una red de 

goteros (similares a los utilizados en las 

instalaciones de riego), percolando len-

tamente a través del lecho filtrante. Este 

sistema de alimentación evita que el le-

cho se sature de agua permitiendo que el 

sistema funcione en condiciones aerobias 

(Pérez-Marín et al., 2009; Lloréns et al., 

2011, 2015). El lecho filtrante está consti-

tuido por un material poroso (grava, arlita, 

Figura 2. Principales etapas de la línea de fangos (Alianza por el Agua, 2008).

Figura 3. sistema de percolación híbrido (distribución horizontal).

Figura 4. sistema de percolación híbrido (distribución ver-
tical).
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etc.…) al cual se adhieren los microorga-

nismos formando una biopelícula. Estos 

microorganismos son los responsables 

de la degradación de la materia orgánica 

presente en el agua a tratar. El número de 

lechos filtrantes va a depender de la carga 

orgánica del agua residual a tratar. Para 

aguas residuales urbanas es suficiente 

con cuatro etapas de tratamiento. Cuanto 

mayor sea la carga orgánica mayor sera 

el número de etapas de tratamiento.

Estos lechos filtrantes pueden combinar-

se horizontal o verticalmente.

En la distribución horizontal (figura 3), 

cada etapa consta de un medio filtrante 

de unos 100 cm de profundidad que está 

aislado del suelo con una lámina imper-

meable. Todas las etapas de tratamiento 

constan de una zona de depuración y 

una zona de cultivo. El agua residual se 

introduce en los lechos filtrantes a través 

de goteros subterráneos colocados direc-

tamente sobre el medio filtrante. El agua 

residual pretratada entra en la primera 

etapa a través de los goteros y descien-

de por gravedad a través del lecho hasta 

que alcanza la lámina impermeable. El 

efluente de cada etapa se filtra a través de 

filtros de anillas antes de ser bombeado a 

la siguiente etapa.

En la distribución vertical (figura 4) los 

lechos filtrantes están colocados uno so-

bre otro. En esta configuración los lechos 

tienen una profundidad de unos 50 cm. 

La zona de cultivo y el sistema de alimen-

tación del agua residual están colocados 

sólo en el lecho superior. El agua pretrata-

da entra a la primera etapa de tratamien-

to a través de los goteros y desciende por 

gravedad a través del primer lecho. El 

efluente de cada lecho pasa al siguiente 

lecho por gravedad, sin ser filtrado. Entre 

cada dos etapas de tratamiento hay una 

zona vacía que favorece la oxigenación. 

La especial distribución del agua, gota a 

gota, hace que los lechos no estén satura-

dos de agua, lo que permite una aireación 

pasiva. Además el sistema de percolación 

híbrido puede funcionar de forma conti-

nua sin problemas de colmatación de los 

lechos (Pérez-Marín et al., 2009, Lloréns 

et al., 2011).

La distribución vertical presenta unos me-

nores costes de construcción y de mante-

nimiento así como una menor necesidad 

de superficie y de energía. En el caso de 

la distribución vertical se necesitaría 0.1 

m2/habitante equivalente; para la distri-

bución horizontal habría que multiplicar 

éste valor por el número de etapas de tra-

tamiento.

Esta tecnología de depuración puede re-

sultar muy interesante como opción de 

depuración aplicada a las PYMES del sec-

tor agroalimentario ya que presenta una 

serie de particularidades que pueden re-

sultar muy ventajosas para su aplicación 

a este sector. Entre esas particularidades 

se puede citar:

– Construcción rápida.

– No precisa de la adición de reactivos 

químicos para su funcionamiento óptimo

– Menor necesidad de superficie que los 

tratamientos convencionales.

– Buena calidad del efluente y gran resis-

tencia a las variaciones en la carga orgá-

nica e hidráulica.

– Bajo consumo de energía.

– Gran versatilidad.

– Facilidad para adaptarse a los reque-

rimientos de cada cliente, integrándose 

perfectamente en el entorno, tanto indus-

trial como residencial.

– Posibilidad de funcionamiento continuo 

(sin paradas); sin embargo, se puede dete-

ner sin que se produzca una disminución 

significativa en el rendimiento al reini-

ciarse de nuevo el proceso.

– Bajo mantenimiento.

– No se producen olores.

– Baja producción de fango.

A título comparativo, la tabla 2 muestra 

los costes de construcción, operación y 

mantenimiento de las tecnologías de de-

puración de aguas residuales más utili-

zadas (MARM, 2011) y los del sistema de 

percolación híbrido.

Si se tiene en cuenta que a lo largo del 

tiempo de vida de la planta, los costes 

de operación y mantenimento son tan 

importantes como los costes de construc-

ción, el sistema de percolación híbrido 

constituye una excelente alternativa a los 

sistemas convencionales.

Aplicaciones del sistema de percolación 

híbrido

El sistema de percolación híbrido ya ha 

sido probado tanto con aguas residuales 

urbanas (Llorens et al, 2007; Pérez-Marín 

et al., 2009) como con aguas residuales 

industriales (Ayuso et al., 2008), tanto la 

distribución horizontal como la vertical.

Puesto que en muchas ocasiones la su-

perficie que se necesita para la instala-

ción de una depuradora es un obstácu-

lo importante para que se pueda llevar 

a cabo la obra, la distribución vertical 

puede ser una solución cuando hay poca 

disponibilidad de superficie, además de 

que presenta unos menores costes de 

construcción y de mantenimiento y unas 

menores necesidades de energía.

A continuación se presentan los resulta-

dos de la aplicación, a escala piloto, de 

un sistema de percolación híbrido para el 

tratamiento de los efluentes de dos em-

presas de conservas vegetales de la Re-

gión de Murcia. Un efluente procede del 

procesado de melocotón y pera y el otro 

de alcachofa.

Este trabajo fue financiado por el Instituto 

de Fomento de la CARM y en él partici-

pó la empresa Golftrat S.L. (www.golftrat.

Parámetro melocotón y pera Alcachofa

 Influente Efluente % eliminación Influente Efluente % eliminación

pH 4.76–7.80 7.71–8.97  3.87–4.95 4.92–7.48 

Conductividad (μs/cm) 1002–1579 1069–1800  1119–3500 1053–3740 

DQO (mg O2/l) 2978–4302 298–660 77.8-92.6 3185–8100 1450–2352 53.3-80.2

DBO5 (mg O2/l) 1639–2420 40–343 79.1-94.4 2100–4300 680–1823 44.0-83.7

sst (mg/l) 270–430 45–210 45.9-87.5 478–765 140–344 45.8-79.1

NtK (mg N/l) 18.7–33.0 7.0–15.3 31.4-62.6 92.0–126.0 24.0–41.0 67.5-79.1

Pt (mg P/l) 71.7–97.9 25.4–34.6 61.6-64.7 16.6–29.1 6.7–20.3 30.2-75.4

Tabla 3. Características del influente, efluente y rendimientos de eliminación.
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com), el Centro Tecnológico Nacional de 

la Conserva y la Universidad de Murcia. 

Para llevar a cabo este estudio se cons-

truyeron dos plantas piloto, una con cinco 

fases de tratamiento (procesado de melo-

cotón y pera) y otra con seis fases (pro-

cesado de alcachofa). En ambas plantas 

los lechos filtrantes están colocados uno 

sobre otro (disposición vertical, figura 4), 

su superficie es de 1 m2 y el caudal tra-

tado es 80 L/h. Cada una de las fases de 

tratamiento contiene un relleno de arlita 

de 50 cm de espesor, y entre cada dos 

fases hay una separación de unos pocos 

centímetros (foto de portada) cuya misión 

es permitir la entrada del oxígeno atmos-

férico para que la depuración se produzca 

en condiciones aerobias. Sobre la arlita de 

la primera fase de tratamiento se sitúa la 

zona de cultivo compuesta de una capa 

de arena de sílice de 20 cm de espesor. 

Entre ambas zonas están colocados 20 

goteros de 4 L/h cada uno. 

El efluente procedente del procesado de 

melocotón y pera ha sido sometido a un 

pretratamiento que consta de: desbas-

te de gruesos, tamiz rotatorio 0.8 mm, 

flotación con adición de floculante, ho-

mogeneización y ajuste de pH con áci-

do fosfórico. El efluente procedente del 

procesado de alcachofa sólo ha pasado 

por un tamiz rotario de 0.5 mm. El agua 

residual pretratada pasa a través de un 

filtro de anillas de 100 mm y a continua-

ción es distribuida a través de los goteros 

colocados sobre la superficie del primer 

lecho, fluyendo por gravedad a través de 

las fases de tratamiento. El efluente de la 

última fase constituye el agua depurada.

Para el estudiar el funcionamiento de am-

bas plantas piloto se tomaron muestras, 

tanto del influente como del efluente, a 

lo largo de tres meses y se determinaron 

los siguientes parámetros: Demanda Quí-

mica de Oxígeno (DQO), Demanda Bio-

química de Oxígeno (DBO
5
), Sólidos en 

Suspensión Totales (SST), Nitrógeno Total 

Kjeldahl (NTK), Fósforo Total (PT), Con-

ductividad, pH y oxígeno disuelto.

La tabla 3 muestra la caracterización del 

influente y del efluente de ambas plantas 

piloto, así como los rendimientos de eli-

minación de los parámetros estudiados. Si 

se compara con los valores máximos ins-

tantáneos de los parámetros de contami-

nación del anexo III del Decreto 16/1999 

recogidos en la tabla 1, se puede ver que 

el efluente de la planta que trata el agua 

residual procedente del procesado de 

melocotón y pera cumple los requisitos 

establecidos en el Decreto 16/1999, pero 

el efluente de la otra planta no. Ello es de-

bido a la peor calidad del influente por un 

insuficiente pretratamiento; sin embargo 

se puede comprobar que los rendimien-

tos de eliminación son elevados.

Es importante resaltar que la concentra-

ción de oxígeno disuelto aumentó a lo 

largo de las fases de tratamiento. Esto es 

debido a la difusión de forma natural del 

oxígeno atmosférico a la zona de depura-

ción, consecuencia tanto del gradiente de 

concentración como de la demanda ejer-

cida por la materia orgánica. En este sen-

tido, la concentración de oxígeno disuelto 

no es un factor limitante para el buen fun-

cionamiento de los microorganismos ae-

robios adheridos al lecho y además supo-

ne un ahorro de costes energéticos frente 

a otros tipos depuración biológica ya que 

no necesita el aporte externo de oxígeno 

para mantener las condiciones aerobias. 

A la vista de los resultados obtenidos, esta 

tecnología puede considerarse adecuada 

para el tratamiento de los efluentes de 

industrias conserveras siempre que se 

complemente con un adecuado pretrata-

miento; debiendo ajustarse el número de 

fases a las características del agua a tratar
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 Costes de Costes de operación
tecnología construcción y mantenimento
 (€/persona) (€/(persona/año)

sistemas de lagunaje 250 – 800 8 - 34

Humedales artificiales 250 – 450 18 - 48

Biodiscos 340 – 490 16 - 24

lechos bacterianos 200 – 700 17 - 25

Fangos activados 100 – 300 22 - 34

sistema de percolación híbrido 100 – 250 10 - 20

Tabla 2. Costes de construcción, operación y mantenimiento de diferentes tecnologías de depuración.
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LIFE+WOGANMBR: REACTORES 
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las industrias agroalimEntarias puEdEn gEnErar aguas rEsidualEs con ElEvado contEnido En acEitEs y grasas, con alto 
potEncial dE producción dE biogás, quE normalmEntE son rEtirados mEdiantE procEsos físico-químicos. El proyEcto 
lifE+ Woganmbr plantEa una solución innovadora para Estas aguas rEsidualEs quE combina procEsos biológicos 
anaErobios con sistEmas dE ultrafiltración, lo quE pErmitE obtEnEr biogás, un EfluEntE dE ExcElEntE calidad todo Ello 
con una mínima producción dE fangos.

La Directiva Marco del Agua (2000/60/

CE) en relación con en el tratamiento de 

aguas residuales no se limita a exigir ni-

veles de calidad adecuados para el cauce 

receptor, sino que plantea objetivos más 

ambiciosos como es la recuperación de 

recursos, entre otras la posible valoriza-

ción energética de sus contaminantes. 

El desarrollo de procesos de tratamiento 

adaptados al nuevo enfoque medioam-

biental constituye un reto tecnológico y 

una oportunidad de fortalecer la actividad 

económica de los sectores implicados: in-

dustria, servicios y centros de investiga-

ción.

Los nuevos sistemas de tratamiento de 

aguas residuales adaptados a este nuevo 

escenario deben ser eficientes,la produc-

ción de fangos debe ser mínima y, como 

consecuencia del potencial aprovecha-

miento energético de los contaminantes, 

los costes de operación pueden ser nega-

tivos. El biogás es una fuente de energía 

renovable que permite la reducción del 

consumo de combustibles fósiles y la emi-

sión de gases de efecto invernadero, que 

puede ser fácilmente aprovechado en las 

propias industrias.

El proyecto LIFE+WOGAnMBR “Desa-

rrollo y demostración de AnMBR para el 

tratamiento y valorización de aguas resi-

duales complejas de industrias alimenta-

rias”, busca eliminar y valorizar sustratos 

complejos mediante un proceso de diges-

tión anaerobia apoyado por un sistema 

de ultrafiltración. La tecnología AnMBR 

(Anaerobic Membrane Bioreactor) combi-

na la depuración biológica anaerobia, 

generadora de biogás, con la tecnología 

de membranas que, además de garanti-

zar la retención de biomasa, permite ob-

tener efluentes de elevada calidad. Para 

comprender mejor la selección de esta 

tecnología se debe profundizar en los 

problemas que los aceites y grasas y otros 

sustratos complejos provocan en los pro-

cesos biológicos convencionales, en parti-

cular en el tratamiento anaerobio.

La biodegradación de los aceites y grasas 

es un proceso lento, en el que se gene-

ran productos intermedios potencialmen-

te inhibitorios para los microorganismos 

anaerobios y que tienden a acumularse 

sobre la biomasa, alterando su capacidad 

de absorción de otros contaminantes del 

agua. Por ello, las aguas residuales se 

desengrasan previamente mediante pro-

cesos en los que se añaden reactivos para 
Planta piloto AnmBR usada en ensayos previos al proyecto  
WOGAnmBR para el tratamiento de aguas residuales industriales.
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coagulación y floculación de los aceites y 

grasas dispersos, combinados con etapas 

flotación en las que finalmente los acei-

tes y grasas son separados como fangos 

de flotación. Estos fangos deben ser des-

hidratados y retirados por un gestor de 

residuos autorizado, siendo el coste de 

gestión uno de los más importantes del 

proceso global de depuración. Por últi-

mo, se debe considerar que los procesos 

de coagulación y floculación son eficaces 

en la separación de materiales en sus-

pensión y en estado coloidal, pero no en 

la eliminación de la materia orgánica en 

disolución.

De acuerdo con su naturaleza química 

y función biológica, los aceites y grasas 

poseen un alto potencial energético, esto 

significa, que mediante la digestión anae-

robia se obtiene una mayor cantidad de 

biogás y con mayor concentración de 

metano, que el generado a partir de otros 

contaminantes orgánicos, proteínas e hi-

dratos de carbono, presentes en las aguas 

residuales. En este sentido, el pre-desen-

grasado de las aguas residuales, además 

de aumentar los costes de gestión, impide 

el aprovechamiento del sustrato con ma-

yor valor energético.

Por otro lado, la baja tasa de crecimien-

to de los microorganismos anaerobios, 

es otra de las ventajas destacadas de la 

tecnología anaerobia frente a los procesos 

aerobios convencionales, menor produc-

ción de fangos, a la que hay que añadir el 

ahorro de los costes de aireación.

Finalmente, la integración de un sistema 

de ultrafiltración en el proceso AnMBR 

permite obtener efluentes de calidad óp-

tima tanto desde el punto de vista físico-

químico como microbiológico.

Para favorecer el proceso biológico puede 

ser conveniente calentar el agua a tempe-

ratura cercana a 35ºC, lo que representa 

un consumo energético al que se debe 

añadir el invertido e la filtración, asociada 

a la agitación por burbujeo en los siste-

mas sumergidos, o el empleado para el 

bombeoen los sistemas de membranas 

externas. En cualquier caso, la energía 

obtenida del aprovechamientodel biogás 

supera la demanda indicada.

En el proyecto LIFE+ WOGAnMBR se de-

mostrará la viabilidad técnico-económica 

y ambiental de un sistema de tratamien-

to innovador compuesto por un digestor 

anaerobio de flujo ascendente con una 

elevada concentración de fangos, caren-

te de dispositivos internos de separación 

de fases, ycuyo efluente es derivado a un 

proceso de filtración externo, en el que 

la biomasa es retenida por completo me-

diante membranas sumergidas en un tan-

que de filtración o membranas externas 

tubulares, agitadas por el burbujeo del 

biogás. En ambos casos el efecto gas-lift, 

asociado a la agitación por burbujeo, fa-

vorecerá el retorno del rechazo de la fil-

tración al reactor anaerobio.

El proyecto lo están realizando 5 socios 

de diferente perfil: dos industrias alimen-

tarias, Eurofrits y PepsiCo Manufacturing, 

la Federación Española de Industrias de 

Alimentación y Bebidas, un centro tec-

nológico del ámbito del agua, Cetaqua, y 

la Universidad de Burgos. Cetaqua, que 

cuenta con un reconocido prestigio en 

el desarrollo de tecnologías sostenibles 

vinculadas al ciclo del agua, aporta su 

experiencia en la selección de las mem-

branas, diseño del prototipo y análisis de 

ciclo de vida y de costes. La Federación 

Española de Industrias de Alimentación 

y Bebidas constituye el enlace con los 

usuarios finales de la tecnología, siendo 

esencial en la difusión de los resultados 

proyecto y el establecimiento de vínculos 

con otras entidades relacionadas en el 

ámbito de la temática del proyecto. Eu-

rofrits y PepsiCo Manufacturing son dos 

empresas relevantes del sector agroali-

mentario que participan en la implemen-

tación del prototipo en condiciones reales 

de operación, mediante el tratamiento di-

recto de sus vertidos, adecuándolo a los 

recursos técnicos y humanos propios de 

industrias del sector. Como coordinador, 

se encuentra la Universidad de Burgos, 

en concreto el grupo de investigación en 

Biotecnología Industrial y Medioambien-

tal (BIOIND), dirigido al desarrollo de so-

luciones a problemas medioambientales, 

con una amplia experiencia en el trata-

miento de aguas residuales de la indus-

tria alimentaria.

Dentro de las acciones preparatorias se 

han detectado los distintos vertidos de las 

dos fábricas participantes en el proyecto, 

observando variaciones importantes de 

composición, identificando vertidos que 

por su caudal o concentración tienen ca-

pacidad de alterar las características del 

vertido global. Se han realizado ensayos 

de biodegradabilidad anaerobia de las 

principales corrientes residuales gene-

radas por las dos industrias, empleando 

como inóculo el mismo fango que más 

adelante será utilizado en la puesta en 

marcha del reactor anaerobio AnMBR. 

Además se está utilizando un reactor es-

cala laboratorio del mismo tipo e idéntico 

fango para evaluar el efecto de condicio-

nes de operación extemas, y que servirá 

como referencia en la operación del pilo-

to demostrativo de este proyecto.

En lo que concierne a las membranas, 

Cetaqua ha efectuado las pruebas para 

determinar el tipo de membrana que me-

jores resultados ofrece en relación con 

los costes de inversión y operación. En la 

primera fase se han ensayado membra-

Fangos grasos separados en el tratamiento de las aguas re-
siduales generadas en la preparación de precocinados.

Reunión de consorcio del proyecto WOGAnmBR.
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nas sumergidas de fibras huecas, mem-

branas tubulares externas poliméricas y 

cerámicas, operadas con y sin burbujeo 

de biogás. En una segunda fase se se-

leccionarán las mejores condiciones de 

funcionamiento, optimizando tanto los 

ciclos de operación como las estrategias 

de mantenimiento y limpieza.

El diseño y construcción del piloto de-

mostrativo, permitirá la operación flexible 

desacoplando los procesos individuales 

de modo que tanto la filtración como la 

digestión anaerobia puedan ser optimiza-

das por separado. El registro y control en 

continuo de los principales parámetros de 

operación permitirá establecer estrategias 

de control predictivas, minimizando los 

tiempos de parada de la planta.

Los resultados esperados de la imple-

mentación de esta tecnología son la 

completa valorización de los aceites y 

grasas presentes en las aguas residuales 

con producción de biogás, sin el uso de 

reactivos químicos, con la consiguiente 

reducción en la producción de gases de 

efecto invernadero y fangos de depura-

ción, demostrando y sensibilizando al 

personal de las empresas de hasta qué 

punto el uso racional del agua facilita el 

tratamiento y la eficiencia energética del 

sistema, aumentando su competitividad y 

mejorando su apreciación pública sobre 

el desarrollo ambientalmente sostenible.
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¿QUÉ TENER EN CUENTA EN 
EL DISEñO DE NUESTRO PLAN 
MAESTRO DE LIMPIEzA?  
Por claudio goldarBEitEr1, EulEn aliMEntaria2

Y como tal parte del proceso, debe ser tra-

tada de igual forma, esto es analizar los 

procedimientos y costos a fin de controlar 

su coste y efectividad.

Razones por las cuales el proceso de 

limpieza debe estar en manos de perso-

nal especializado, con los conocimientos 

adecuados y dotado con medios técnicos 

avanzados.

Es necesario un análisis conjunto entre 

economía y calidad del producto, a nivel 

de la empresa. 

Como cualquier proceso, la limpieza plan-

tea costes fijos y costes variables. 

Los costes fijos están fuertemente influi-

dos por el Diseño Higiénico, en el que es 

fundamental la etapa de planificación. Un 

diseño defectuoso va a obligar a sobre-

dimensionar los medios de limpieza, ya 

sea el personal, los utensilios o produc-

tos. Los costes fijos tienden a aumentar 

hacia el infinito en el caso de un diseño 

defectuoso, con lo que en la mayoría de 

los casos, lo que se hace es una limpieza 

deficiente para mantener esos costes bajo 

control, con lo que el resultado es la no 

eliminación de la contaminación y el ries-

go de producto se incrementa. 

Desgraciadamente en el diseño higiénico 

de instalaciones Agroalimentarias queda 

mucho que hacer.

Vamos a poner algunos ejemplos de la 

vida real:

Sistemas de Ventilación-extracción: No 

1 cgoldarbeiter@eulen.com.

2 EULEN Alimentaria es una división del Grupo EULEN.

Mejora eficiente de la higiene

la primEra imagEn quE acudE a la mEntE cuando sE habla dE limpiEza Es la dE una actividad simplE quE cualquiEra puEdE 
hacEr sin ninguna capacitación. pEro En la industria alimEntaria la limpiEza toma un sEntido EspEcial, no tiEnE una 
finalidad Estética, Es una partE dEl procEso productivo.

“Las metodologías  
de diseño y de  
aseguramiento de 
la calidad se están  
convirtiendo en  
parte del know-how  
en la industria” 



26

Artículo

poner las salidas de los difusores deba-

jo de las líneas de producción, si no es 

posible una alternativa seria las mangas.

El sistema de extracción debe de estar en 

marcha durante las labores de limpieza, 

acaban goteando sobre el proceso pro-

ductivo una vez terminado este. 

Desagües, no se deben colocar desagües 

ni registros debajo de las máquinas. Y no 

olvidar que una línea de desagüe ubica-

da en una zona donde el tipo de limpieza 

es sin aporte de agua, se convierte con el 

tiempo en una fuente de contaminación. 

Las metodologías de diseño y de asegura-

miento de la calidad se están convirtien-

do en parte del know-how en la industria. 

En relación a los costes variables o di-

rectos, el modelo de Feigenbaum (1974), 

modelo de costo de calidad PAF (Preven-

ción- Evaluación- Fallas)  es un buen mo-

delo como punto de partida para analizar 

y  realizar una reflexión interna de la de-

cisión estratégica en lo relativo al punto 

óptimo de inversión-coste en temas de 

higienización.

Pueden ser divididos en tres categorías: 

Costos de prevención. Los costos de cual-

quier acción dedicada a investigar, preve-

nir o reducir los defectos y las fallas. 

Costos de evaluación. Los costos para 

evaluar y registrar la calidad lograda. 

Costos de fallas internas y externas. Los 

costes de fallas externas son los defectos 

detectados en casa de nuestros clientes, 

es probablemente la más cara de todas 

como son la  inocuidad, prestigio (imagen 

de marca).

La aplicación de HACCP, un buen Plan 

Maestro Limpieza (PML) y el diseño de 

nuevas plantas, permiten que algunos 

costos de prevención puedan ser elimi-

nados a través de un apropiado diseño y 

construcción de las máquinas, del local, 

de los equipos y de las líneas de proce-

samiento.

Los costes variables de limpieza son los 

relacionados con la cantidad de limpieza 

que se realiza y son fundamentalmente, 

los productos y la mano de obra, que 

deben estar lo más exactamente planifi-

cados para evitar sobrecostes o infralim-

piezas. 

En la elaboración de un Programa de Hi-

giene hay que tener en cuenta el Princi-

pio de la Separación física porproductos, 

de zonas de limpieza húmeda y seca, en-

tre líneas capaces de originar contamina-

ción cruzada. 

El Principio de Zonificación, diferencian-

do:

Zona alimentaría: que comprende todas 

las superficies en contacto directo con los 

alimentos.

Zona de salpicaduras: que está constitui-

da por las superficies que pueden recibir 

proyecciones o salpicaduras de alimen-

tos, en las condiciones normales de uti-

lización.

Zona no alimentaría: que no entra jamás 

en contacto con los productos alimen-

ticios.

El Programa de Higiene deberá estar ela-

borado a partir del estudio de los riesgos 

de la instalación y del proceso, evaluando 

las posibilidades de contaminación por 

agentes físicos, químicos y biológicos. 

En relación a los contaminantes físicos un 

fallo común es la introducción de objetos 

o equipos que no han sido higienizados o 

lo han sido de forma incompleta o  la intro-

ducción de elementos que puedan pasar a 

formar parte de la cadena productiva.

La contaminación química donde un ex-

ceso de producto químico o una mala ope-

ración de enjuague pueden convertirse en 

un contaminante del proceso productivo.

Si el producto químico ataca las superfi-

cies, estas, aparte de perder las propie-

dades para las que fueron concebidas, 

pueden convertirse en una fuente de con-

taminación para el proceso productivo.

Recordar que los desinfectantes utiliza-

dos en las Industrias Agroalimentarias 

han de disponer de registro HA, en fun-

ción del tipo de principio activo y cómo se 

haya procedido a su registro pueden estar 

clasificados como de uno profesional o de 

uso especializado (estos requieren que el 

aplicador este en posesión del título de 

aplicador de biocidas).

Una de las decisiones dentro de nuestro 

PML es la elección del principio activo 

cara a la desinfección, a tal efecto es bue-

no tener en cuenta los fenómenos de re-

sistencia microbiana:

Resistencia aparente, cuando la con-

centración de aplicación está próxima 

al umbral de inhibición, se observa una 

destrucción incompleta de la flora bacte-

riana y una selección de las cepas más 

resistentes.

Resistencia aparente, en general, el gra-

diente de la dificultad de destrucción que 

presentan sería la siguiente (de más fácil 

a más difícil):

Gram+ < Gram- < Levaduras < Hongos < 

Virus < Esporas bacterianas.

Resistencia adquirida, este tipo de resis-

tencia proviene de una modificación ge-

nética, entre ellas los principios activos 

como los amonios cuaternarios, los feno-

les y los tensioactivos anfóteros. Este tipo 

de resistencia no puede existir con pro-

ductos clorados, yodados u oxidantes ya 

que no poseen una acción selectiva sobre 

el material celular.

En relación a la contaminación biológi-

ca, solo comentar que en las zonas de 

limpieza deficiente pueden generar bio-

films, que son fenómenos de adhesión 

microbiana a las superficies que pueden 

proporcionar un alto grado de resisten-

cia frente a la mayoría de desinfectantes 

químicos habitualmente empleados así 

como a la temperatura. 

Es conveniente realizar limpiezas inter-

medias durante el proceso productivo, 

resanitizaciones, con objeto de bajar la 

carga microbiana, y evitar en la medida 

de lo posible a la fase exponencial de cre-

cimiento.

“El Programa de Higiene 
deberá estar elaborado 
a partir del estudio de 
los riesgos de la  
instalación y del  
proceso”

“Una de las decisiones 
dentro de nuestro PML 
es la elección del  
principio activo cara  
a la desinfección”
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La Desinfección ambiental o aérea debe 

considerarse como un recurso adicional 

para “intentar desinfectar” aquellas partes 

no accesibles de la instalación sobre todo 

a nivel de zonas altas. No hay que olvidar 

que para que la desinfección sea eficaz 

primero hay que limpiar el sustrato en el 

que están contenidos.

¿Cómo condicionan los residuos el tipo 

de Limpieza?

La capacidad de adherencia de la sucie-

dad depende de:

– Las irregularidades de las superficies de 

contacto. 

– Las fuerzas eléctricas de atracción, que 

originan depósitos de proteínas con carga 

eléctrica contraria en las superficies e in-

cluso puentes de hidrógeno.

– Los materiales, donde participan tam-

bién acciones hidrófobas recíprocas. 

Con tiempos de desecación de seis horas 

a 20º C y al 50% de humedad relativa am-

biental, ya se forman sólidas costras en 

las superficies.

¿Cuál es la metodología de limpieza más 

apropiada a cada instalación?

Para determinar el sistema de limpieza a 

implementar en nuestras instalaciones, el 

punto de partida ha de ser:

– Aw (actividad del agua), para valores 

por debajo de 0,6 se recomienda una lim-

pieza en seco por la poca proliferación de 

microorganismos, para valores superiores 

a 0.98, sin duda un sistema vía húmeda, y 

el rango intermedio a analizar acorde con 

los puntos críticos de la instalación.

– IP Protección, dentro de la limpieza hú-

meda la utilización de equipos de media 

presión, limpieza con vapor e incluso lim-

pieza criogénica lo determinará la sensibi-

lidad de nuestra instalación, recordar que 

la segunda cifra es la que determina la 

protección contra la penetración del agua.

– Los materiales existentes acorde a:

• Estabilidad a la temperatura y los pro-

ductos químicos, para los aceros inoxida-

bles acorde con la clasificación AISI.

• Capacidad de absorción de partes de 

producto. 

• El estado y rugosidad de las superficies. 

Existen distintas Normas como la DIN 

11780 al respecto.

Partiendo de estas premisas se abre un 

amplio abanico de metodologías y técni-

cas que una vez definidas han de medios 

que deben quedar reflejados en nuestro  

Plan Maestro de Limpieza.

¿Tiene sentido dedicar tiempo  

a supervisar la limpieza?

Cuando falla la limpieza y desinfección la 

responsabilidad final recae sobre los ope-

rarios que la realizan. Para ello es necesa-

rio una formación y adiestramiento. Pero 

una vez el personal está formado, hay que 

revisar que lo hagan correctamente.

A tal efecto lo suyo es diferenciar el proce-

so en dos fases sucesivas y complemen-

tarias:

• Validación  o Control de Proceso  

de limpieza

Obtención de pruebas documentadas que 

demuestran que el método de limpieza 

es lo suficientemente fiable como para 

reducir de manera constante los residuos 

por debajo del nivel aceptable predeter-

minado.

Una forma segura de dimensionarlo es 

partiendo del estudio del peor caso que 

se basa en asumir que si limpiamos nues-

tro equipo después de un producto muy 

difícil de limpiar, seremos capaces de lim-

piar nuestro equipo con mayor facilidad 

tras un producto menos difícil.

• Verificación  o Control de resultados  

de limpieza

Obtención de pruebas documentadas que 

demuestran que el método de limpieza 

definido en el Control de Procesos y que 

constituye le PML está obteniendo los re-

sultados previstos acorde con las exigen-

cias de nuestro producto. 

Los procedimientos de supervisión se 

basan la Inspección visual de la limpieza 

aparente.

– Control diario por parte del Encargado 

del servicio de Limpieza y el Jefe de Lí-

nea.

– Control periódico por parte del Supervi-

sor externo del servicio de Limpieza y el 

Responsable de Calidad.

– Controles microbiológicos median-

te análisis de las muestras procedentes 

de las superficies de las instalaciones y 

utensilios, y del medio ambiente. Al no 

estar establecida la periodicidad de los 

controles ni los recuentos microbiológi-

cos permitidos, se recomienda que cada 

empresa fije su “estándar de higiene”  

como conclusión a los muestreos y análi-

sis repetidos y vaya aumentando su nivel 

progresivamente.

Recomendamos la implantación de un 

Indicador del Proceso de Limpieza para 

parametrizar y poder evaluar la eficacia 

de la limpieza y desinfección. 

• Como hemos visto  
y decíamos al inicio  
de este artículo,  
la actividad de limpieza  
no es una cosa sencilla 
que todo el mundo puede  
hacer, sino que es una  
actividad que requiere  
de un importante grado 
de especialización y  
preparación, es una  
parte importante del  
proceso cuyo valor no  
se puede menospreciar,  
un servicio cuya  
eficacia no todos  
pueden garantizar.

“Con tiempos de  
desecación de seis  
horas a 20ºC y al 50%  
de humedad relativa  
ambiental, ya se forman 
sólidas costras en  
las superficies”

“Recomendamos la  
implantación de un  
Indicador del Proceso 
de Limpieza para  
parametrizar y poder 
evaluar la eficacia de la 
limpieza y desinfección”
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Por su composición, no pueden ser ver-

tidas directamente al sistema de alcanta-

rillado sin un tratamiento previo, pero su 

depuración es poco viable con las tecno-

logías convencionales como la depura-

ción físico-química y la depuración bio-

lógica. Por otro lado, la gestión de estos 

efluentes supone un elevado coste para 

las empresas.

Estrategias para la gestión de salmueras

Se pueden definir diferentes rutas para la 

gestión de las salmueras. La primera ruta 

a considerar es limitar la cantidad de sal-

muera o si es posible evitar su producción 

mediante la modificación de los procesos 

industriales. En algunos casos no existen 

alternativas tecnológicas y no se puede 

evitar el uso de salmueras. Otras veces, la 

modificación del proceso implica grandes 

cambios y elevadas inversiones que las 

empresas no pueden implementar.

Como alternativa, se puede plantear la 

valorización de las salmueras, ya sea me-

diante su reutilización dentro del mismo 

proceso productivo o utilizándolas como 

recurso para la obtención de productos 

específicos que puedan ser utilizados en 

otras industrias. En cualquiera de los dos 

casos deberá realizarse un tratamiento 

que permita cumplir con los requerimien-

tos de calidad necesarios dependiendo de 

su uso.

Como última opción, puede considerarse 

la disposición final. Esta opción es la me-

nos favorable pero es inevitable para de-

terminadas salmueras que son muy difíci-

les de tratar y por lo tanto de valorizar. En 

este caso, se requiere aplicar tratamientos 

que permitan reducir el volumen a ges-

tionar e incluso eliminar completamente 

el agua, y así reducir el coste debido a su 

disposición.

Los procesos de descarga líquida cero 

(ZLD) permiten eliminar todo el agua de 

las salmueras obteniendo un residuo sóli-

do que puede gestionarse en vertederos, 

o en algunos casos valorizarse. Para su 

disposición en vertederos deben realizar-

se los ensayos pertinentes para definir su 

grado de toxicidad.

Tecnologías para el tratamiento  

de salmueras

Para la implementación de las estrategias 

mencionadas es necesario tratar la sal-

muera ya sea para purificarla, recuperar 

compuestos específicos o reducir su vo-

lumen. En la Tabla 1 se muestran las tec-

nologías existentes actualmente, indicán-

dose las ventajas e inconvenientes para 

cada una de ellas.

Algunas experiencias en la industria 

alimentaria

En el caso de las salmueras producidas 

en la industria alimentaria la reutiliza-

ción dentro del mismo proceso suele 

ser la opción más atractiva, ya que los 

contaminantes que contiene la salmue-

ra son específicos del proceso. Aún así, 

hay que eliminar algunos componentes, 

normalmente materia orgánica, para su 

reutilización. Asimismo, la aplicación de 

tecnologías como la de membranas, que 

permiten recuperar agua que puede ser 

reutilizada, también es una opción pro-

metedora.

Muchas empresas ya están trabajando 

GESTIÓN DE SALMUERAS EN LA 
INDUSTRIA AGROALIMENTARIA
sandra MEca, XaviEr MartínEz.Fundació ctM cEntrE tEcnològic, Plaça dE la ciència 2, 08242 ManrEsa (EsPaña)
contacto: XaviEr MartínEz /E-Mail: XaviEr.MartinEz@ctM.coM.Es /tF. 93 877 73 73

la sal Es utilizada En la industria agroalimEntaria En la consErvación dE 
alimEntos, siEndo las industrias mayorEs consumidoras dE EstE producto las 
dE Encurtidos, las dE productos láctEos, procEsado dE pEscado y consErvas. 
El uso dE sal En Estas industrias hacE quE sE gEnErEn EfluEntEs rEsidualEs 
(salmuEras, solucionEs osmóticas y aguas rEsidualEs salinas) caractEriza-
dos por su ElEvada salinidad y ElEvado contEnido En matEria orgánica. 
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desde hace años en solucionar los proble-

mas asociados a las salmueras aplicando 

estrategias de valorización que les per-

miten reutilizar el agua de la salmuera. 

Así por ejemplo, La Española, como re-

sultado del proyecto de I+D+i Recisal, ha 

conseguido la reutilización del agua resi-

dual de las salmueras. Mediante el em-

pleo de últimas tecnologías de evapora-

ción y oxidación avanzada, se aprovecha 

el agua regenerada (900 litros por cada 

1000 litros de salmuera) en el propio pro-

ceso productivo. El residuo sólido salino 

tiene un uso potencial como complemen-

to alimenticio para alimentación animal. 

La implementación del proceso propues-

to permite reducir el consumo de agua 

y los costes asociados a la gestión de la 

salmuera residual.

En California, una de las principales in-

dustrias productoras de aceitunas, Tri 

Valley Growers (TVG) Inc., implementó 

un proceso de descarga líquida cero ba-

sado en la combinación de tecnología de 

membranas [5]. El proceso desarrollado 

le permite a la empresa reutilizar un 80% 

de la salmuera.

También se han desarrollado procesos 

para tratar lactosueros salinos, como el 

comercializado por KMS Membrane Fil-

tration Technologies (Figura 1). En este 

caso, el proceso, basado en tecnología de 

membranas, permite por un lado rege-

nerar la salmuera para reutilizarla dentro 

del proceso y a la vez recuperar un pro-

ducto de valor como la lactosa.

Life+ zELDA

El proyecto ZELDA (“Zero Liquid Deschar-

ge Desalination: brine treatment based on 

electrodialysis methatesis and valuable 

compounds recovery”) [6] está cofinan-

ciado por el programa Life+ de la Unión 

Europea [7]. El proyecto, ejecutado por 

importantes empresas del sector del agua 

tiene como objetivo desarrollar un nuevo 

proceso para el tratamiento de salmueras. 

tecnología Ventajas  Desventajas

Membranas diferencia • Recuperación de agua. • Elevado coste.
de presión • Versatilidad y muchas • Necesario un pretratamiento
-microfiltración (mF) posibilidades de separación. para algunas tecnologías
-Ultrafiltración (UF) • Selectividad. (eliminación de sólidos).
-Nanofiltración (NF)  • Problemas de ensuciamiento 
-Ósmosis inversa (RO)  (scaling). 
  • Gestión del concentrado.
  • Límite de concentración.

Electrodiálisis • Recuperación de agua. • Elevado coste.
 • Recuperación de compuestos • Necesario un pretratamiento
  o producción de ácidos/bases en algunos casos (eliminación
 (EDBm). de sólidos).
 • Adecuada para efluentes de • Problemas de ensuciamiento
 muy elevada salinidad. (scaling).
  • No separa las especies neutras.
  • Gestión del concentrado. 

Evaporación mecánica • Permite ZLD. • Coste elevado.
 • Permite explotar el concentrado  • Elevado consumo de energía.
 comercialmente. • Producción de un residuo
 • Recuperación de sal y minerales. sólido que debe ser gestionado
  /valorizado.
  • Corrosión y ensuciamiento. 

Evaporación solar • Permite ZLD. • Producción de un residuo
 • Recuperación de sal sólido que debe ser gestionado
 y minerales. /valorizado.
 • No consume energía.  • Requiere área de terreno elevada.
 • Costes de inversión y • Baja productividad.
 mantenimiento moderados. 

Tabla 1. tecnologías existentes para el tratamiento de salmueras [1, 2, 3, 4].

Figura 2. Configuración la tecnología electrodiálisis metátesis.Figura 1. Esquema del proceso desarrollado por Kms membrane Filtration technologies [6].

“Los procesos de  
descarga líquida cero 
(ZLD) permiten eliminar 
todo el agua de las  
salmueras obteniendo 
un residuo sólido  
que puede gestionarse 
en vertederos”
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El nuevo proceso se basa en el uso de la 

electrodiálisis metátesis (EDM) y procesos 

de recuperación de compuestos de valor 

con el objetivo final de alcanzar un proce-

so de descarga líquida cero (ZLD).

El proceso se está evaluando para tratar 

salmueras procedentes de la desalación 

de agua de mar y agua salobre, aunque 

presenta una gran versatilidad que per-

mite su adaptación a otro tipo de salmue-

ras.

La electrodiálisis metátesis (EDM), tec-

nología desarrollada por investigadores 

de la South Carolina University, es una 

nueva configuración de la electrodiálisis 

que permite aumentar la recuperación de 

agua con respecto a la electrodiálisis con-

vencional. Mediante EDM se obtienen dos 

corrientes concentradas que contienen 

sales altamente solubles: una contiene 

sodio con aniones y otra con cloruros y 

cationes de modo que se evita la preci-

pitación de sales como el CaSO
4
, MgSO

4
 

o el CaCO
3
.

Las dos corrientes obtenidas son trata-

das en una segunda etapa en la que se 

favorece la precipitación de compuestos 

de valor mediante la adición de productos 

químicos, obteniéndose después de dicho 

tratamiento una corriente pura de sal, 

que puede ser valorizada, después de una 

etapa de concentración y evaporación.

La etapa de precipitación, llevada a cabo 

en reactores y cristalizadores, debe dise-

ñarse en función de la composición de 

la salmuera a tratar. Así pues existe un 

gran número de opciones para obtener 

diferentes compuestos dependiendo del 

origen de la salmuera.

En el proyecto se evaluará como etapa 

final la evaporación solar avanzada, tec-

nología que está desarrollando Fundació 

CTM Centre Tecnològic, que es la empre-

sa coordinadora del proyecto ZELDA.

La tecnología de evaporación solar avan-

zada tiene como objetivo intensificar la 

evaporación natural, convirtiéndola en un 

proceso industrial de tratamiento de resi-

duos, reduciendo la superficie necesaria 

y asegurando la fiabilidad del tratamien-

to. Esta tecnología está diseñada para ser 

integrada dentro de un proceso de des-

carga líquida cero (ZLD). La eliminación 

del contenido en agua de los efluentes 

residuales facilita el transporte y/o dispo-

sición del residuo seco en plantas de tra-

tamiento adecuadas, y disminuye el cos-

te asociado a la gestión. A diferencia de 

otras tecnologías de evaporación, el uso 

exclusivo del recurso solar reduce muy 

significativamente los costes energéticos 

de tratamiento. La solución desarrollada 

permite la evaporación del contenido en 

agua a razón de 1,4 a 2 m3/m2 al año y 

requiere de volumen de almacenamiento, 

dado que la productividad depende de la 

estación del año, acumulando residuo en 

la estación fría que es eliminado durante 

la estación cálida.

La intensificación de la evaporación na-

tural está basada en la optimización de 

todos los parámetros que intervienen en 

el fenómeno evaporativo, como son: pro-

tección contra la precipitación, transmisi-

vidad de la radiación solar en la cubierta, 

absortividad solar de la balsa, volumen 

de aire contenido, así como un control de 

la humedad y la temperatura emplean-

do algoritmos de inteligencia artificial, 

que toman las decisiones óptimas sobre 

la operación de la planta, respecto a las 

renovaciones del aire contenido y la in-

troducción de nuevo efluente en la balsa. 

Los algoritmos inteligentes mencionados 

permiten además un auto aprendizaje del 

sistema, a partir de un período de apren-

dizaje, toman las mejores decisiones 

basadas en la experiencia de la propia 

planta.

Finalmente, añadir que esta tecnología 

está en desarrollo. Durante el proyecto 

ZELDA se demostrará su productividad, 

y los siguientes pasos son determinar 

su eficiencia para otros tipos de efluen-

tes, evaluar sistemas de recuperación del 

agua evaporada y añadir tratamientos 

previos a las corrientes que permitan pro-

cesar efluentes con elevados contenidos 

en materia orgánica, como es el caso de 

las salmueras generadas en la industria 

agroalimentaria.

En la Figura 3 se muestra el diseño de la 

planta piloto de evaporación solar avan-

zada, diseñada por CTM, que se evaluará 

en el proyecto ZELDA.

El proceso EDM-ZLD se evaluará a escala 

piloto. En estos momentos, se está finali-

zando la construcción de la planta piloto, 

que se instalará en la planta desaladora 

de Almería. A partir de julio de 2015 y a 

lo largo de dos años se evaluará el nuevo 

proceso con diferentes tipos de salmuera 

y se determinará su impacto ambiental 

y coste económico mediante el uso de 

metodologías para el análisis del ciclo de 

vida y ciclo de costes (LCA y LCC).
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REDUCCIÓN DE LODOS 
GENERADOS EN ESTACIONES 
DEPURADORAS DE AGUAS 
RESIDUALES INDUSTRIALES
canut, J. donato, r. sáEz. solucionEs industrialEs y trataMiEntos aMBiEntalEs, s.l. (sitra)

El tratamiento de los lodos generados en los procesos primarios y secundarios de las EDAR 
constituye una parte fundamental de las plantas, dado que la producción de estos residuos 
implica tener que gestionarlos para evacuarlos de la explotación. El coste de la gestión de 
los lodos, puede llegar a suponer un 50% de los costes de explotación de la depuradora. Por 
este motivo, en cuanto al tratamiento de lodos, las principales líneas de investigación que se 
están desarrollando en estos momentos en el sector, se basan en el desarrollo de nuevas 
tecnologías para minimizar la generación de lodos en la línea de tratamiento del agua resi-
dual, además de en la valorización energética de este tipo de residuos.

Las Estaciones Depuradoras de Aguas Re-

siduales (EDAR) son instalaciones donde 

se trata por diversos procesos las aguas 

residuales. Atendiendo al origen de esta 

agua, las depuradoras se pueden clasifi-

car en depuradoras industriales; cuando 

tratan aguas procedentes de la industria 

y depuradoras urbanas; cuando tratan 

aguas procedentes de las áreas urbanas.

Las principales diferencias entre estos dos 

tipos de agua residual (sobre todo en las 

aguas residuales procedentes de indus-

trias agroalimentarias) es la cantidad de 

materia orgánica y materia inorgánica en 

suspensión, coloidal y disuelta. General-

mente, las aguas residuales industriales 

presentan una mayor carga contaminan-

te, nutrientes descompensados, contami-

nantes específicos y por ello, requieren 

de unos tratamientos específicos para su 

tratamiento.

Habitualmente, un proceso de depura-

ción consta de un pre-tratamiento con 

coagulación-floculación para eliminar só-

lidos, seguido de una clarificación o de-

cantación primaria, donde las aguas son 

separadas de los lodos, los cuales en este 

punto del proceso, se denominan lodos 

primarios. Posteriormente, el agua pasa a 

un tratamiento secundario que consta en 

primer lugar, de un tratamiento biológi-

co donde mayoritariamente se reduce la 

carga contaminante del agua y después; 

una decantación secundaria o clarificaci-

ón, donde se vuelve a separar el agua de 

los lodos secundarios. El agua sale de la 

EDAR y puede ser vertida a cauce público 

o ser reutilizada en el proceso industrial, 

siempre y cuando se le aplique un trata-

miento terciario que permita que el agua 

tratada disponga de la calidad óptima 

para poder ser reutilizada.

Estrategias para la reducción de lodos 

en EDAR

El tratamiento y gestión de fangos, se está 

convirtiendo en uno de los problemas 

más importantes de un gran número de 

plantas depuradoras. Los objetivos que 

actualmente se plantean, para la mejora 

del tratamiento de los lodos de EDAR se 

resumen en los siguientes:

– Reducción de la cantidad de lodos en la 

línea de agua y el volumen final genera-

do, con lo que se disminuirán los costes 

en la gestión de lodos y su disposición 

final.

– Reducción del porcentaje de sólidos 

suspendidos volátiles (SSV), estabilizando 

y reduciendo la presencia de patógenos y 

evitando la producción de malos olores.

- Recuperar compuestos de valor o de 

energía de los lodos generados, maxi-

mizando los beneficios potenciales de su 

tratamiento.

Para conseguir estos objetivos fundamen-

tales en la línea de fangos de las EDAR, 

se realizan una serie de procesos básicos 

asociados a cada una de las tecnologías 

de tratamiento de lodos. Estos son:

– Espesamiento: por gravedad o por flo-

tación.

– Estabilización: por digestión aerobia, 

digestión anaerobia (biometanización) o 

compostaje (tras el proceso de deshidra-

tación).

– Deshidratación: por filtros banda, centrí-

fugas y filtros prensa.

La línea de tratamiento de lodos comienza 

con el espesado de los lodos primarios y 

secundarios que consiste en un prepro-
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cesado de los lodos antes de la deshidra-

tación en un tanque que con ayuda de la 

gravedad, provoca la sedimentación de las 

partículas a unas piquetas que mediante 

el lento giro del espesador, provocado por 

un grupo motorreductor, envían los fangos 

a la parte inferior del mismo donde se in-

crementa la proporción de materia sólida y 

unas barrederas los evacuan. Este proceso 

también se puede producir por la flotación 

de los fangos obteniendo fango concentra-

do como resultado de la unión de burbujas 

de aire a los sólidos, lo que provoca una 

reducción de la densidad de los mismos 

hasta valores inferiores a los del agua.

Posteriormente, los lodos son estabiliza-

dos para disminuir su capacidad de pro-

ducción de olores y putrefacción rápida. 

Así mismo, se produce la higienización 

del fango para obtener un producto libre 

de patógenos. Existen diversos métodos 

de estabilización: Estabilización con cal, 

higienización térmica (pasteurización), 

digestión anaerobia, digestión aerobia y 

compostaje, aunque los más habituales 

son la estabilización química, la digestión 

aerobia y anaerobia.

A continuación, se presenta una tabla con 

las ventajas e inconvenientes de los prin-

cipales procesos de estabilización de los 

lodos.

Una vez estabilizados, el agua contenida 

en los lodos es eliminada mediante un 

proceso conocido como deshidratación, 

cuya finalidad es elevar el contenido de 

materia seca del 3-4% al 20-30%, para 

hacer el producto más manejable y trans-

portable.

En resumen, las estrategias contempla-

das en la actualidad, para la reducción de 

lodos de EDAR, pasan por actuar directa-

mente sobre la generación de fangos en la 

línea de agua de las EDAR u optimizar el 

tratamiento de los mismos, en la línea de 

fangos, priorizando su aprovechamiento 

como fuente de energía y/o biofertilizante.

Estrategias de minimización de la  

generación de lodos en la línea de  

aguas de las EDAR

La minimización en origen de la produc-

ción de lodos en las EDAR, suele llevarse a 

cabo a partir de las siguientes estrategias:

– Combinación de tecnologías y procesos 

de tratamiento de aguas con menor pro-

ducción específica de lodos (kg SS/kg DQO 

eliminada). Entre los tratamientos existen-

tes en la línea del agua, los que mayor 

cantidad de lodos generan son los trata-

mientos físico-químicos, los cuales produ-

cen fangos que están compuestos por sóli-

dos suspendidos y los productos químicos 

utilizados para el tratamiento de coagu-

lación-floculación, seguidos de los trata-

mientos biológicos; donde la cantidad de 

lodo producida depende del tipo de proce-

so, tecnología utilizada y el control operati-

vo del proceso. Los tratamientos biológicos 

aerobios generan mayor volumen de lodos 

que los biológicos anaerobios.

Por lo que respecta a los procesos biológi-

cos, el anabolismo se mide por medio del 

rendimiento en producción de biomasa 

“Y” (Yield), cantidad de microorganismos 

(como sólidos en suspensión volátiles) 

que se crean al degradar una determi-

nada cantidad de Demanda Química de 

Oxígemo (DQO).

Esta cinética del proceso está basada en 

la velocidad con que se multiplican las 

bacterias (crecimiento celular) y la velo-

cidad con que las bacterias eliminan el 

sustrato orgánico. Los reactores biológi-

cos operan en un pequeño intervalo de la 

totalidad de la curva ilustrada en la figura 

3, ya que el sistema tiende a trabajar con 

concentraciones de sustrato relativamen-

te constantes en fase estacionaria.

Por tanto, la tendencia en la producción 

de fango en exceso en los reactores bioló-

gicos, en función de la carga másica y la 

edad del fango, muestran que los sistemas 

Parámetro Estabilización química Digestión aerobia Digestión anaerobia

Destrucción materia volátil (mV) Inexistente menor mayor

Reducción sólidos totales (st) < 0 (genera más) menor mayor

Velocidad degradación - menor mayor

subproductos - CO2, H2O, NO3 CH4, CO2, H2O, NH4,

   H2s

Carga orgánica sobrenadante - menor  mayor

  (<500 mg/l DBO5) (>500 mg/l DBO5)

Deshidratación Excelente Regular Buena

Flexibilidad cargas/tóxicos mayor mayor menor

Coste explotación mayor mayor menor

Facilidad explotación mayor mayor menor

Tabla 1. Comparativa entre tratamientos de estabilización de lodos.

Figura 1. Esquema general del tratamiento en la línea de agua de una EDAR. Figura 2. Esquema general del tratamiento de lodos en EDAR.
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con una menor producción de fangos son 

aquellos en los que se trabaja con edades 

de fango altas como son los de aireación 

prolongada, biorreactores de membrana 

(MBR) y sistemas de biopelícula.

– Monitorización, control y operación de 

los procesos de depuración en base a pa-

rámetros de proceso y ratios orientados a 

un menor Yield (Y= f (carga másica, edad 

del fango, purga, nivel de sólidos suspen-

didos en licor mezcla)). Una óptima ope-

ración y control del proceso biológico de 

una EDAR en cuestión, puede conllevar 

una importante minimización de la pro-

ducción de fangos. Un control equitativo 

de las purgas, edad del fango y concen-

tración de sólidos suspendidos en reactor 

biológico, puede llevar asociado además, 

la minimización de los costes energéticos 

asociados a los procesos de aireación de 

reactores biológicos.

– Desintegración de la recirculación para 

la destrucción de los flóculos por medios 

físicos, térmicos o químicos como son la 

alta presión, hidrólisis térmica, sonica-

ción, ozonización, etc.

– La alteración del metabolismo celular 

con la adición de disruptores de la bio-

masa. Además, la alteración de las condi-

ciones redox en procesos con régimen ae-

róbico, anóxico y anaerobio promete ser 

una estrategia prometedora para reducir 

los lodos en un 50% frente a los procesos 

convencionales.

Estrategias de optimización del  

tratamiento/aprovechamiento de los 

lodos generados en la línea de fangos

Las estrategias generales de tratamiento 

de lodos en la línea de fangos y las tecno-

logías asociadas al aprovechamiento de 

los mismos (suponiendo a los lodos como 

un recurso y no como un residuo) son las 

siguientes:

– Monitorización y automatización de eta-

pas y procesos en línea de fangos. Esto 

puede conseguirse mediante:

• La homogeneización del lodo, mante-

niendo constantes los ratios de floculante.

• Controlando los caudales en la línea de 

fango y operando en función del ratio: g 

floculante/g sólido en suspensión.

• Instalando un sistema de preparación de 

productos químicos adecuado, que per-

mita una disolución, maduración y dosi-

ficación de los reactivos de forma óptima.

• Controlando la cantidad de retornos.

• Haciendo un balance de sólidos en la lí-

nea de fangos incluyendo los retornos e 

incluso el nitrógeno.

– Incorporación de procesos de recupera-

ción de materiales y/o energía. El poten-

cial de recuperación, es función del por-

centaje de sólidos inertes y de los sólidos 

volátiles biodegradables y no biodegra-

dables. En función del objetivo de cada 

depuradora, podrán utilizarse algunos de 

los procesos presentados en la tabla 2. 

Resultando la digestión anaerobia la vía 

de recuperación de energía más exten-

dida a partir de la producción de biogás 

derivada del proceso. La tabla 2 indica di-

versas opciones de mejora de la digestión 

anaerobia.

La digestión de lodos anaerobia, consiste 

en un proceso biológico de fermentación 

por bacterias anaeróbicas en ausencia de 

oxígeno, donde se genera metano. Las fa-

ses que comprenden este proceso son: la 

hidrólisis; para solubilizar los compuestos 

orgánicos (etapa limitante), la acidogéne-

sis; para trasformar carbonos orgánicos 

solubles en ácidos orgánicos y la meta-

nogénesis; donde se transforman estos 

ácidos orgánicos en metano y dióxido de 

carbono.

Como sistema de optimización de la diges-

tión anaerobia en cuanto a la minimiza-

ción del volumen de lodos, cabe destacar 

el pre-tratamiento de los lodos mediante 

la adición de diversos productos quími-

cos o la inclusión de otras tecnologías, 

que permitirán conseguir, por una parte, 

una mayor lisis celular solubilizando de 

este modo el material intracelular a la 

fase acuosa; y, por otra parte, una mayor 

biodegradabilidad de la materia orgánica 

al transformar la materia orgánica refrac-

taria en especies biodegradables, lo que 

conllevará una mayor producción de bio-

gás y una mayor reducción de sólidos sus-

pendidos volátiles, patógenos y sustancias 

prioritarias/contaminantes emergentes.

Destacar en este punto, una nueva tec-

nología desarrollada por FACSA (Slud-

ge4energy, Figura 4), cuyo objetivo es la 

maximización de la obtención de energía 

a partir de lodos mediante la combina-

ción de procesos sinérgicos de oxidación 

y digestión anaerobia en doble fase de 

temperatura. Los resultados de esta nue-

va tecnología, demuestran un aumento 

en la  producción de biogás en torno a 

un 59% respecto a condiciones normales 

(digestión anaerobia mesófila).

Conclusiones

Durante los últimos años, los gestores del 

sector del agua han visto cómo los costes 

de residuos han adquirido mayor impor-

tancia en la estructura de costes de su 

actividad. Tanto es así que la constante 

tendencia al alza del precio de la gestión 

de residuos, el poco espacio para su al-

macenamiento en algunas instalaciones y 

la mayor concienciación social en materia 

Conversión térmica Digestión anaerobia

Incineración Codigestión

Gasificación Digestión termofílica (55ºC)/
 hipertermofílica (70ºC)

Pirólisis Digestión en dos fases:
 acidogénica+metanogénicas (tPAD)

sCWO Pretratamientos del lodo

steam reformation 

Tabla 2. Procesos de recuperación de energía.Figura 3. Curva de crecimiento microbiano y consumo de sustrato.
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medioambiental obliga, cada vez más, a 

las empresas a desarrollar estrategias de 

tratamientos de fangos, asociadas a la re-

ducción de costes de gestión.

El know-how adquirido por SITRA duran-

te sus años de experiencia en el sector 

de tratamiento de aguas industriales, de-

muestra que la mejor opción para minimi-

zar el almacenamiento y trasporte de lo-

dos para su tratamiento y uso, se basa por 

una parte en combinar tecnologías y pro-

cesos de tratamiento de aguas con menor 

producción específica de lodos (kg SS/kg 

DQO eliminado) y por otra parte; seleccio-

nar tecnologías de tratamiento in situ de 

lodos más eficientes y que permitan una 

mejor monitorización y automatización de 

etapas y procesos en línea de fangos.
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Pre-tratamiento

Ozonización

Campos eléctricos pulsados

Hidrólisis enzimática

microondas

Biorreactores de membrana anaeróbicos

Cavitación oxidativa

ultrasonidos de alta intensidad

Tabla 4. Procesos emergentes para mejorar la eficiencia de 
la digestión anaerobia.

Figura 4. Planta piloto sluDGE4ENERGY (Fuente: Fomento 
Agrícola Castellonense, s.A, FACsA).

Pre-tratamiento tecnología

Hidrólisis térmica Combinación de temperatura (>100ºC), presión (6-20 bar), tiempo (30-60 min). 

 se higieniza el lodo. / Cambio®, Biothelys®

Hidrólisis alcalina NaOH (pH 12), temperatura (80-150ºC), incremento de presión (80 bar), 
 despresurización brusca. / microsludgetm

ultrasonidos Cavitación inducida, 20-40 Hz paralisis celular, 107 J/Kg st
 sonix

Cavitación hidrodinámica CROWN®

Centrifugación —

Tabla 3. Procesos establecidos para incrementar la eficiencia de la digestión anaerobia.

químicas, análisis nutricional, contenido en materia orgá-
nica, biodegradabilidad… Es decir, características de tipo 
logístico y analítico. Con esta información se puede llevar 
a cabo un estudio sobre el potencial de cada residuo para 
diferentes tipos de valorización y la capacidad o necesidad 
de combinarse con otros residuos de la zona para una mejor 
o adecuada valorización, así como informes preliminares de 
viabilidad económica de estas actuaciones de valorización.
La conclusión más relevante que se obtiene el estudio es 
que en la actualidad existen una multitud de tecnologías de 
reciclado de gran interés y probadas en experiencias a esca-
la industrial para la valorización de los restos vegetales que 
hacen posible que su gestión pueda generar un beneficio 
económico y ambiental lo suficientemente interesante como 
para plantearse la realización de las inversiones necesarias. 
Compostaje dirigido, biometanización, carbonización hidro-
termal, extracción de compuestos de interés, elaboración de 
piensos animales, etc, etc, son tecnologías suficientemente 
probadas para priorizar el reciclado y la valorización frente a 
otros tipos de gestión y/o eliminación 

Evaluación dE las oportunidadEs dE valorización dE los difErEntEs rEsiduos 
orgánicos gEnErados por las EmprEsas asociadas a asaJa En la zona dE campodEr

Éste es un proyecto encuadrado en el programa LEADER: 
Fondo Europeo Agrícola de Desarrollo Rural gestionado por 
la Consejería de Agricultura y Agua de la Región de Murcia y 
desarrollado en colaboración entre ASAJA y el CTC 
La zona de CAMPODER presenta una actividad agropecua-
ria muy importante y paralelamente una actividad industrial 
agroalimentaria asociada también muy importante. No cabe 
duda de que estas actividades generan una variedad y una 
cantidad de residuos orgánicos muy interesante para acome-
ter acciones de valorización de los mismos con el doble obje-
tivo de obtener un beneficio económico y mejorar la calidad 
ambiental de la actividad.
Cuando los restos se gestionan de forma inadecuada o se 
abandonan se agrava el riesgo de propagación de plagas y 
enfermedades, se incrementa el riesgo de un impacto am-
biental negativo y se pierden oportunidades económicas de 
una correcta valorización de los mismos.
En este proyecto se ha obtenido información precisa sobre 
las características de los residuos orgánicos que se preten-
de valorizar: ubicación, estacionalidad, características físico-

Noticias Breves
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AQUA FREED®-AQUA GARD®: 
SISTEMAS DE HIGIENIzACIÓN  
Y CONTROL BACTERIANO  
DE SONDEOS
Eduardo Lupiani MorEno, SaLvador BuESo SánchEz, carLoS pérEz andréS1.

El agua subtErránEa Es sinónimo dE purEza y aptitud para su ingEsta humana, lo quE no significa quE sEa Estéril, sino 
quE carEcE dE gérmEnEs patógEnos y tiEnE una baja carga bactEriana. El origEn dE Estas bactErias sE EncuEntra En los 
acuífEros, quE como ocurrE con El rEsto dE ambiEntEs acuáticos naturalEs, son EcosistEmas dondE sE dEsarrollan 
colonias adaptadas a las condicionEs ambiEntalEs rEinantEs, como son: ausEncia dE luz, bajo contEnido En oxígEno, 
flujos lEntos y unas rEaccionEs físico-químicas dE Equilibrio EntrE las fasEs agua y roca.

No son muchos los trabajos y publicacio-

nes que describen este ecosistema y en su 

gran mayoría proceden de USA. Mansuy 

N. identifica en sus trabajos hasta 4.500 

especies diferentes, e indica que se tratan 

de colonias autóctonas, no de contamina-

ciones, y con tendencia a formar biofilm, 

donde se concentra el 90% de las colo-

nias, con cargas bacterianas típicas de 

108–109 células/gr. Las más frecuentes 

son:

– Enterobactersp.

– Citrobactersp.

– Klebsiellasp.

– Aeromonashydrophila.

El 95% de elementos aislados son aero-

bios y en igual proporción quimio-orga-

no-hetetótrofos. 

Al construir un sondeo y extraer agua se 

modifican las condiciones de equilibrio 

de este ecosistema, propiciando el desa-

rrollo de “especies oportunistas”, que se 

adaptan a las nuevas condiciones im-

puestas por la extracción de agua subte-

rránea. Entre las modificaciones que se 

generan en el ecosistema destacan:

– Contacto directo del agua con la atmós-

fera a través de la perforación.

– Contacto del agua con los elementos 

metálicos del entubado y equipo de 

bombeo.

– Creación de campos eléctricos en torno 

a la electrobomba.

– Modificación de la estratificación y equi-

librio F- Q del agua.

– Incremento de flujos de agua en niveles 

permeables.

Además, la perforación supone una vía 

preferencial para la entrada de elementos 

contaminantes al acuífero.

La modificación con mayor incidencia 

en el contenido bacteriano del sondeo 

corresponde a la introducción de tube-

rías y elementos metálicos en el acuífe-

ro y desarrollo de procesos de corrosión. 

Este proceso es de origen electroquímico, 

y se asocia a la formación de pares gal-

vánicos entre puntos de metálicos, que 

actúan como cátodo y ánodo respectiva-

mente, generándose una transferencia de 

electrones entre ambos y propiciando un 

gradiente electroquímico apropiado para 

la implantación de colonias bacterianas. 

Asociados a estos pares galvánicos se 

desarrollan unos típicos tubérculos de co-

rrosión, con cubierta exterior dominada 

por ferrobacterias oxidantes y pitting in-

terior donde anidan sulfobacterias reduc-

toras que generan sulfídrico y que tras 

una acción prolongada llegan a perforar 

la tubería. Estos tubérculos se desarrollan 

especialmente en la zona de fluctuación 

del agua en el interior del sondeo, entre 

el nivel estático y dinámico, y también en 

torno a la electrobomba. 

Un segundo elemento que modifica 

sustancialmente el ecosistema es la al-

teración de la estratificación y equilibrio 

físico-químico del acuífero, al poner en 

contacto niveles permeables con aguas 

de diferente composición y alterar la po-

sición de las zonas de equilibrio redox 

durante los bombeos. Esta última acción 

es crítica ya que crea gradientes físico 

químico que no llegan a estabilizarse y 

propician el desarrollo de especies opor-

tunista que conforman importantes bio-

masas en torno al pozo.

La manifestación final de estos procesos 

es la formación de un biofilm que tapiza 

los elementos por donde circula el agua 

subterránea: rejillas de entrada de agua 

y elementos alojados en el interior del 

sondeo, filtros de grava del trasdós de la 

tubería y en el propio acuífero.

El biofilm, a su vez, actúa como filtro que 

captura elementos finos que se puedan 

movilizar durante los bombeos y fijan los 

precipitados minerales que se puedan 

1 Aqualogy-Aquatec. Proyectos para el Sector del Agua SAU. 

Santa Leonor, 39. 280027 Madrid. Spain.

elupiani@aqualogy.net
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generar, lo que incrementa su volumen y 

acelera sus efectos sobe la captación, que 

pueden llegar a ser importantes en fases 

avanzadas del proceso (Foto 1). 

Efectos del biofilm sobre el  

funcionamiento del sondeo

La creación de una biomasa en los con-

ductos de circulación de agua subterrá-

nea del acuífero y sondeo tiene un efecto 

directo sobre la permeabilidad del medio, 

que se ve disminuida al reducirse las sec-

ciones de paso y esta pérdida de eficien-

cia hidráulica tiene repercusión inmedia-

ta sobre los costes de producción.

El incremento de costes de bombeo por 

pérdida de eficiencia hidráulica del son-

deo (caudal específico) puede tener un 

impacto económico similar al de una 

bomba desajustada, que para un pozo 

promedio con extracciones del orden de 

300.000 m3/año, pueden suponer hasta 

8.000-10.000 €/año (Figura 1).

Otros efectos secundarios del desarrollo 

desmedido del biofilm, pero no por ello 

menos importantes, son:

– Incremento de carga bacteriana del 

agua. 

– Desprendimientos de flóculos de mate-

ria orgánica.

– Generación de eventos de turbidez.

– Aceleración en la degradación de equi-

pos y elementos del sondeo.

En la industria de alimentación y bebida 

el agua adquiere la consideración de ma-

teria prima y para su incorporación al pro-

ceso productivo normalmente debe ser 

previamente acondicionada, siendo los 

tratamientos más frecuentes la osmosis 

y descalcificación. El aporte continuado 

de colonias desde la biomasa del sondeo 

es uno de los focos de “contaminación” 

bacteriana que sufren estas instalaciones 

y causa del desarrollo de biofilm en mem-

branas de osmosis y resto de elementos, 

que obligan a incrementar sus operacio-

nes de limpieza y mantenimiento.

Tratamientos de eliminación del biofilm

El mercado ofrece una extensa variedad 

de técnicas de limpieza y rehabilitación 

de los sondeos, que pueden agruparse en 

dos grandes grupos: 

– Métodos físicos-mecánicos.

– Métodos químicos.

Los primeros producen desprendimiento 

y movilización física de la biomasa y los 

segundos a su disolución y eliminación, 

siendo habitual que se combinen para ga-

rantizar un mejor resultado.

Entre los tratamientos más frecuentes 

destacan:

DESINCRUSTACIÓN MECÁNICA: Cepilla-

do, Pistoneo, Descargas de aire compri-

mido, Jet Groutting, Airshock.

DESINCRUSTACIÓN QUÍMICA: Ácidos co-

merciales como acético, láctico, sulfámi-

co...; Aditivos inhibidores, retardantes, an-

tiespumantes...; Preparados comerciales.

DESINFECCIÓN: Hipoclotito sódico, Pe-

róxido de hidrógeno…

La rehabilitación de sondeos mediante 

estas técnicas normalmente logra buenos 

resultados pero se enfrenta a graves in-

convenientes, como son:

– Escaso radio de acción, limitado al pro-

pio sondeo y entorno inmediato. 

– Agresión física al entubado, por gene-

ración de esfuerzos y presiones de difícil 

control, que pueden provocar su colapso. 

– Agresión química y pérdida de espesor 

del entubado por ataque de los ácidos 

concentrados utilizados en la disolución 

de incrustaciones, llegando a perforar el 

entubado. 

– Gestión de aguas de purga, que presen-

tan elevada turbidez y pH muy bajos e in-

cumplen la normativa ambiental para su 

vertido a cauces y suelos. 

La aplicación estricta de esta última nor-

mativa invalida la aplicación de trata-

mientos químicos en la mayor parte de 

casos, salvo su combinación con sistemas 

de neutralización, lo cual no siempre es 

de fácil ni económicamente viable.

El mercado ofrece otros sistemas alterna-

tivos a los comentados, entre los que se 

encuentra limpieza y desarrollo de pozos 

CO
2
 líquido.

Tratamiento de sondeos con CO2 líquido

Este sistema de tratamiento ha sido desa-

rrollado y patentado por la empresa Sub-

surface Technologies Incorporated (STI), 

con la que AQUALOGY tiene acuerdo de 

comercialización exclusiva.

El proceso de rehabilitación utiliza dió-

xido de carbono licuado industrial 

Foto 1. Biofilm del entubado del sondeo y ele-
mentos del equipo de impulsión.Figura 1. sobrecoste por pérdida de caudal.
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(99,9% de pureza), que se inyecta en el 

sondeo mezclado con fase gas en un vo-

lumen suficiente y adaptado a su diáme-

tro y sumergencia, considerando también 

un volumen adicional para la actuación 

en la formación circundante. 

La limpieza y desarrollo de pozos CO
2
 lí-

quido presenta varias ventajas operativas 

frente a sistemas clásicos de rehabilita-

ción, ya que en una única operación se 

logra un triple efecto:

– Movilización y retirada de fracción fina 

acumulada en el acuífero + macizo de 

grava + rejillas del entubado, gracias a la 

energía liberada en el cambio de fases. 

– Disolución de sales, óxidos e hidróxidos 

por formación de ácido carbónico y alta 

presión parcial de CO
2
.

– Eliminación de biofilm, por desprendi-

miento de placas y destrucción de la sus-

tancia polimérica extracelular, apoyado 

por el efecto bacteriostático del CO
2
.

Aparte de esta simplificación operativa, la 

principal ventaja del sistema es su mayor 

radio de acción y eliminación de la bio-

masa localizada en el acuífero hasta cier-

ta distancia del pozo, lo cual genera una 

mejora generalizada de su permeabilidad 

y retrasa la recurrencia de la colmatación, 

al ser mayor el volumen a recolonizar. 

Este superior radio de acción se funda-

menta en la expansión que registra el CO
2
 

al pasar de fase líquida a gas, que a 1 atm 

y 15 ºC multiplica su volumen por 570, y 

que con el sondeo presurizado garantiza 

su penetración hacia el acuífero exten-

diendo sus efectos.

 Tampoco es desdeñable la escasa agresi-

vidad del CO
2
 hacia las tuberías metálicas 

y de PVC, y el control de presiones que se 

ejerce en todo momento, lo cual minimi-

za el riesgo de colapso del pozo y abre el 

campo de aplicación a sondeos de cierta 

antigüedad y con procesos d e corrosión 

ya iniciados. 

Por último, el agua de purga que se ex-

trae para retirar detritus y limpiar la per-

foración, tiene pH entre 5,6 y 8, lo que 

posibilita su vertido cumpliendo normati-

vas de protección ambiental, al contrario 

que ocurre con las purgas de métodos 

convencionales. 

La limpieza e higienización de sondeos 

con CO
2
 líquido se puede aplicar en dos 

modalidades diferentes según la necesi-

dad: 

– AQUA FREED®, indicado para trata-

mientos puntuales en pozos con pérdidas 

de rendimiento hidráulico ya ostensible.

– AQUA GARD®, para tratamientos pre-

ventivos o tratamientos con fases tempra-

nas de desarrollo de biofilm/biomasa.

Para el tratamiento puntual y desarrollo 

de un sondeo con pérdida de eficiencia 

hidráulica se aplica el proceso intensivo 

denominado Aqua Freed®, que consta de 

los siguientes pasos:

1. Retirada del equipo de bombeo y cepi-

llado de paredes del pozo. 

2. Instalación de cabezal de presurización 

y dispositivos de inyección y control.

3. Inyección de CO
2
 con auxilio de packer, 

controlando la presión en cabeza de pozo 

mediante la actuación coordinada sobre 

la inyección y válvulas de alivio. La osci-

lación de presiones estimula la expansión 

rápida del dióxido de carbono licuado y 

la liberación de energía suficiente para 

movilizar finos arrastrados y desprender 

minerales y el biofilm, tanto en la tube-

ría como en la formación acuífera circun-

dante. El tiempo mínimo de contacto del 

dióxido de carbono en el pozo sellado es 

de 12 h.

4. Purga y desarrollo mediante swabbing, 

utilizando doble obturador y efecto pis-

tón, que se prolonga hasta extraer agua 

totalmente clarificada y sin arrastres.

5. Finalmente el equipo de bombeo se 

vuelve a instalar. 

Los resultados que se obtienen son espec-

taculares, logrando la limpieza y elimina-

ción de adherencias al entubado y resti-

tuyendo los caudales específicos a sus 

valores originales, siendo relativamente 

frecuente que incluso se mejoren por el 

desarrollo del acuífero. 

Los procesos que desencadenan la pér-

dida de eficiencia hidráulica en sondeos 

son muy lentos y los primeros síntomas 

pueden retrasarse hasta decenas de años, 

en función de la composición del agua, 

condiciones de bombeo e incluso de la 

naturaleza del acuífero y de los materia-

les utilizados en su construcción. Una vez 

que aparecen, es normal que se manifies-

ten de nuevo, exigiendo rehabilitaciones 

recurrentes cada periodos de 2 a 5 años. 

Para estos casos se ha desarrollado el sis-

tema Aqua Gard®, que posibilita la inyec-

ción periódica de pequeñas dosis de CO
2
 

y desarrolla el pozo en fases tempranas 

del proceso de colmatación, no precisan-

do la intervención intensiva de equipos 

y medios que exige el tratamiento de 

choque y sin necesidad de desinstalar el 

equipo de bombeo. 

A esta simplificación se le une un redu-

cido tiempo de intervención, que nor-

malmente no superan las 24 horas, ga-

rantizando una mínima interrupción del 

servicio.

Los balances económicos realizados indi-

can que el sistema Aqua Gard® es total-

mente competitivo para tratamientos re-

currentes con cadencia inferior a 5 años, 

alcanzando un ahorro de costes entre el 

30 y 50% frente a los sistemas puntuales 

de rehabilitación, incluido Aqua Freed®, 

para desarrollos cada 2 a 3 años.

Aqua Gard® puede considerarse como 

una técnica de mantenimiento preventivo 

de rendimientos de captaciones de agua 

subterránea, teniendo pleno encaje entre 

las actividades recurrentes de manteni-

miento de estos activos de producción.

Ejemplos de aplicación

CASO 1

Pozo de 35 m de profundidad y tubería 

troquelada sin filtros, que en su aforo 

arroya un caudal de 56,6 l/s y descensos 

de 11,2 m (caudal específico, Qs de 5,1 

l/s/m), que al cabo de 10 años de explo-

tación y cambio de bomba queda en 23,8 

l/s, con de Qs: 1,3 l/s/m.

Se realiza tratamiento Aqua Freed® con 9 

Tn de CO
2
 y tras su desarrollo con swab-

bing aporta 76,3 l/s con 4,23 m de de-

presión (Qs: 17,8 l/s/m) multiplicando 

por 3 el rendimiento hidráulico original 

del sondeo.

Aparte de la mejora en disponibilidad 

del recurso y poder atender la demanda 

bombeando en horas valle, el menor ni-

vel dinámico permite un ahorro energéti-
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Figura 3. Bombeos pre y postratamiento del CAsO 2.Figura 2. Bombeos pre y postratamiento del CAsO 1.

co de 30.000 kwh, para un volumen total 

anual de 405.000 m3 (Figura 2).

CASO 2

Sondeo de 250 m profundidad que forma 

parte de una batería de pozos que tiene 

por misión desecar el tramo superior de 

un acuífero y mantener el nivel de agua 

subterránea por debajo de una cota con-

creta. La tubería tiene instalada en sus 

rejillas un filtro geotextil para evitar la en-

trada de arenas.

El pozo aporta en su inicio 15 l/s con 

Qs: 0,62 l/s/m y progresivamente pier-

de caudal, que inicialmente se interpreta 

asociado a la pérdida de Trasmisividad 

abatimiento del nivel de agua, y poste-

riormente se verifica que también se re-

gistra un proceso severo de colmatación 

por biofilm en filtros, quedando finalmen-

te el caudal en 3.3 l/s, con 72 m de abati-

miento y Qs de 0,042 l/s/m.

El sondeo es desarrollado con medios 

físicos, cepillado y air lift, que apenas si 

tienen efecto.

Tras su desarrollo con tratamiento Aqua 

Freed® y la inyección 11Tn de CO
2
 líqui-

do el sondeo aportó 6,7 l/s con 51,4 m 

de depresión y Qs: de 0,13 l/s/m, lo que 

supone una mejora de rendimiento hi-

dráulico más del 300 %. 

Esta actuación supone una disminución 

de consumos eléctricos de hasta 27.000 

kWh/año, e incremento del radio de ac-

ción del bombeo, que posibilita la reduc-

ción del número de sondeos que confor-

man la batería de drenaje (Figura 3).
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Resumen

La productividad y funcionamiento de 
sondeos se ve afectada por la formación 
de biofilm en rejillas y filtros y de bioma-
sas en el acuífero. Entre sus principales 
efectos destacan los procesos de colma-
tación y pérdida de rendimientos hidráu-
licos, corrosión de elementos metálicos, 
incremento de carga bacteriana del agua 
y generación de eventos de turbidez.
Las bacterias que las generan son au-
tóctonas y su proliferación desmedida 
está asociada a cambios en su ecosis-
tema inferido por sondeos y explotación 
de aguas subterráneas, que modifican el 
equilibrio natural y propician el desarrollo 
desmedido e incontrolado de especies 
oportunistas. 
Los sistemas de limpieza y desarrollo 
de pozos Aqua Freed® y Aqua Gard® se 
basan en la aplicación de CO2 líquido y 
en una misma operación se genera un 
desarrollo físico–mecánico, que moviliza 
elementos adheridos, la disolución de 
precipitados y la eliminación del biofilm, 
obteniendo mayor efectividad que los tra-

tamientos convencionales y un radio de 
acción superior. También cuenta con la 
ventaja de su compatibilidad medioam-
biental, al no generar subproductos peli-
grosos ni aguas ácidas, lo cual posibilita 
que la purga se pueda verter al medio 
tras simple decantación. 
Aqua Freed® está diseñado para trata-
mientos intensivos puntuales, o de cho-
que, mientras que Aqua Gard® es un 
tratamiento de tipo preventivo, y está 
orientado a limitar la generación de pro-
cesos que desencadenan la obstrucción/
incrustación.
Se muestran dos ejemplos reales de 
aplicación AquaFreed®, en la que se han 
alcanzado significativas mejoras de ren-
dimientos hidráulicos y se ha propiciado 
unos importantes ahorros en costes ener-
géticos y otros aún mayores de tipo ope-
rativo, en un caso al posibilitar atender la 
demanda con bombeos exclusivamente 
en horas valle y, en el otro, al disminuir el 
número de pozos precisos para abatir el 
nivel de agua a una cota concreta.
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