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Las estaciones de tratamiento de agua residual presentan límites para la eliminación de 
microcontaminantes orgánicos. Cuando las concentraciones de éstos no permiten cumplir con 
los requerimientos de vertido o de su reutilización, el proceso basado en la decantación lastrada y 
adsorción sobre carbón activo en polvo puede ser una solución.

Eliminación por 

decantación lastrada    

de microcontaminantes 

orgánicos en efluentes 

tratados 

J. Sanz Ataz, J.M. Ortega Díaz y J.C. Rodrigo Alonso      Veolia Water Solutions & Technologies

TA TRATAMIENTO DE AGUAS



Industria Química   39

ELIMINACIÓN POR DECANTACIÓN LASTRADA DE MICROCONTAMINANTES ORGÁNICOS EN EFLUENTES TRATADOS 

www.industriaquimica.es

LA OPTIMIZACIÓN de la gestión del 
agua en la industria en las últimas 
décadas ha conllevado tanto la con-
sideración de la reutilización de los 
efluentes obtenidos en la estación 
de depuración de aguas industriales 
(EDARI) propia como la regeneración 
de efluentes secundarios proceden-
tes de estaciones de depuración de 
aguas residuales urbanas (EDAR), con 
el objetivo de obtener un recurso hí-
drico disponible para la industria. A 
su vez, las especificaciones de calidad 
de las aguas de vertido han sufrido 
un aumento en sus requerimientos, 
incluyendo todas las derivadas de 
las nuevas normativas consecuencia 
del desarrollo de la aplicación de la 
Directa 2000/60/CE conocida como 
Directiva Marco del Agua (DMA). El 
desarrollo de la DMA ha dado paso 
a la limitación de la concentración de 
trazas de compuestos químicos con-
cretos recogidos en la normativa como 
sustancias prioritarias y sustancias pre-
ferentes (Real Decreto 60/2011 y Real 
Decreto 815/2013), que se suman a 
otros parámetros más genéricos como 
son la demanda química de oxígeno 
o las materias en suspensión. Junto a 
estas sustancias ya legisladas, ha ido 
apareciendo la preocupación por otros 
microcontaminantes orgánicos que 
engloban de forma general residuos 
farmacéuticos, productos de higiene 
y cuidado personal, drogas ilícitas y 
estrógenos ambientales, tanto desde 
el punto de vista de impacto ambien-
tal como en la reutilización del agua. 
Asimismo, desde el punto de vista de 
tratamiento de las aguas residuales 
en la industria, también se ha ido su-
mando la posibilidad del tratamiento 
del agua de tormentas tanto para su 
adaptación al vertido como para su 
reutilización. 

Tomando como símil la reutilización 
con fines urbanos donde empleamos 
los conceptos de reutilización potable 
indirecta y directa, también podemos 
considerar, a efectos de grado de tra-
tamiento, la reutilización industrial 
indirecta (referida al uso del agua 
regenerada o reciclada en procesos 

auxiliares como refrigeración, calde-
ras, limpieza, riego) y la reutilización 
industrial directa (referida al uso en el 
proceso de producción o incorporán-
dola al producto final).  

En todos estos escenarios (vertido, 
reutilización, agua de tormentas) po-
demos encontrar ciertos requerimien-
tos de calidad del agua que impongan 
la implementación de una etapa de 
tratamiento orientada a la eliminación 
o reducción de la concentración de los 
microcontaminantes orgánicos.

MATERIAL Y MÉTODOS 
La decantación lastrada con microare-
na es un tratamiento altamente efi-
caz para la eliminación de sólidos en 
suspensión y, consecuentemente, de 
turbiedad, incluso en aguas de alta 
turbiedad aplicada tanto en aguas 
municipales, industriales [1] y agua 
de tormentas [2]. La decantación las-
trada con microarena consiste en la 
utilización de ésta, además del empleo 
de coagulante y de floculante usados 
normalmente en los procesos de cla-
rificación tanto de agua de proceso, 
potable o residual. Precisamente la 
microarena actúa, junto al floculante, 
como elemento fundamental en el las-
trado de los flóculos, aumentando el 
rendimiento de la clarificación, siendo 

así superior a cualquier sistema tradi-
cional, permitiendo multiplicar por más 
de diez la velocidad de decantación de 
los sistemas convencionales. Se puede 
operar, en procesos de agua potable y 
agua de proceso, con velocidades es-
pecíficas de hasta 60-80 m3/m2.h, y, en 
el caso de aguas residuales, hasta 120 
m3/m2.h. Debido a la alta velocidad as-
censional en la zona lamelar, el espacio 
de implantación se reduce extraordi-
nariamente, hasta 20 veces menos de 
espacio ocupado por otros sistemas de 
sedimentación. Otras características 
esenciales y fundamentales de este 
sistema son: rápida velocidad de res-
puesta en arranques y/o cambios en la 
calidad del agua de entrada,  fiabilidad 
de su funcionamiento, capacidad para 
tratar aguas con alta turbiedad (más de 
1.500 UNF). La microarena se recupera 
continuamente por medio de un hidro-
ciclón, que actúa como separador de 
la microarena y el fango, devolviendo 
la microarena, totalmente limpia, al sis-
tema y el fango al desagüe por medio 
de la purga. 

La decantación lastrada, combinada 
con la adsorción sobre carbón activo 
en polvo (CAP), es  un avance impor-
tante y significativo, ya implementado 
en plantas de producción de agua 
potable o de proceso industrial para 

Figura 1. Principio de funcionamiento de la decantación lastrada combinada 
con la adsorción sobre carbón activo en polvo
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la eliminación de plaguicidas, olores y 
sabores presentes en el agua, así co-
mo reducciones importantes del car-
bono orgánico total [3]. En ocasiones 
también se puede utilizar, cuando el 
agua presenta alta turbiedad, detrás 
de la decantación lastrada con arena. 

Este proceso para la utilización del 
CAP aúna las ventajas de la decan-
tación lastrada mencionadas ante-
riormente con las propiedades de 
adsorción del carbón activo en polvo, 
maximizando las prestaciones del pro-
ducto y minimizando sus desventajas 
al aprovechar al máximo, frente al 
carbón activo granular (CAG), su uso 
permanente, su superior superficie 
específica y su recirculación constante 
similar al propio de la decantación las-
trada con microarena. 

La Figura 1 muestra el proceso de 
decantación lastrada combinado con 
CAP. Se pueden diferenciar cuatro fa-
ses específicas: tanque de contacto, 
coagulación, maduración y decanta-
ción. Estas fases se complementan 
con la recirculación constante, el re-

torno de microarena y CAP y la purga 
de lodos. Las velocidades de trabajo 
pueden alcanzar hasta los 40 m3/
m2.h.  La Figura 2 muestra el aspecto 
de la mezcla de recirculación con CAP 
que retorna al sistema para obtener la 
máxima eficiencia en la eliminación de 
los microcontaminantes orgánicos y el 
mínimo consumo del CAP.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La aplicación del proceso de decan-
tación lastrada con microarena com-
binado con CAP ha sido evaluada 
en dos instalaciones de depuración 
biológica: Cham (Lucerna, Suiza) y 
Avranches (Francia) [4,5], centrándo-
se más en los residuos farmacéuticos 
en el primero y en los estrógenos 
ambientales en el segundo. En la pri-
mera el tratamiento de la EDAR es-
tá constituido por fangos activados, 
decantación secundaria y filtración 
terciaria. En la segunda EDAR el tra-
tamiento es un reactor biológico de 
membrana. En estos dos proyectos de 
demostración se han empleado co-
mo unidad de tratamiento un equipo 
móvil a escala industrial con caudales 
desde 50 hasta 100 m3/h, operando 
los siete días de la semana, 24 horas 
al día y durante seis meses en el ca-
so de Cham y cinco días a la sema-
na durante un año en Avranches. En 
Cham las dosis de CAP fueron de 10 
mg/L, 40 mg/L de coagulante (cloruro 
férrico 41% en peso) y 0,5 mg/L de 
floculante. La evaluación de los resul-
tados en Cham [6] incluyó el empleo 
de tres tipos diferentes de carbón 
activo para conocer la influencia en 
la eficiencia de eliminación de cada 
tipo de carbón activo disponible. Los 
resultados mostrados en la Figura 3 
corresponden a rendimientos medios 
del 69% para dos de ellos y del 55% 

Figura 2. Aspecto de la mezcla con carbón activo en polvo en el retorno al 
tanque de contacto

Figura 3. Eliminación promedio de varios microcontaminantes orgánicos en Cham
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para el tercero en la eliminación de 
residuos farmacéuticos.

En estos dos proyectos se conside-
ró también el empleo de ozono como 
oxidante de los microcontaminantes 
orgánicos, debido a su alta eficiencia 
en la eliminación de los mismos. Una 
cuestión crítica relativa a este oxidan-
te, y también a otros oxidantes fuertes, 
es la formación de subproductos que 
pueden generarse en las reacciones de 
oxidación en las aguas residuales. Uno 
de los objetivos de los dos proyectos 
de demostración fue la evaluación de 
la eficiencia de la combinación de ozo-
no y la decantación lastrada con CAP 
desde este punto de vista. La dosis de 
ozono empleadas eran del orden de 
0,5 – 1 mg/L en la entrada al tanque 
de contacto. En el caso de Avranches, 
la ganancia neta en la eliminación de 
estrógenos ambientales fue en pro-
medio del 10-15%, y, en el caso de 
Cham, la eliminación de residuos far-
macéuticos alcanzó valores promedio 

de 85-95%, comparada con el 69% 
mostrado en la Figura 3.

CONCLUSIONES
La decantación lastrada con microare-
na, combinada con la adsorción sobre 
carbón activo en polvo, actúa como 
un reactor químico que permite abor-
dar de forma eficiente la eliminación 
o reducción de la concentración de 
microcontaminantes orgánicos pre-
sentes en los efluentes de depuración 
biológica. Como etapa de pulido del 
tratamiento del agua residual o del 
tratamiento del agua de tormenta con 
presencia de microcontaminantes or-
gánicos, facilita tanto el cumplimiento 
de los requerimientos de vertido como 
la reutilización posterior del agua.

La combinación con tratamientos pre-
vios como el ozono da lugar a un au-
mento de la eficiencia en la separación 
y una mejora de la calidad del agua tra-
tada, al eliminar la presencia posterior al 
tratamiento de subproductos.
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