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Recuperación de recursos y aprovechamiento energético en EDAR: Biofactoría 
Guijuelo

Víctor Monsalvo, Responsable Área Ecoeficiencia, Dpto. Innovación y Tecnología. Aqualia
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BIO-ECONOMÍA CIRCULAR
IMPULSO Y DESARROLLO DE UNA ECONOMÍA SOSTENIBLE A TRAVÉS DE LA INNOVACIÓN Y 
LA COOPERACIÓN EMPRESARIAL

Proyecto ADVISOR
Valorización integral de subproductos animales 
para la producción de bioplásticos y biometano

DEL RESIDUO AL RECURSO: ECONOMÍA CIRCULAR 



PROYECTO ADVISOR EDAR GUIJUELO DEL RESIDUO AL RECURSO: ECONOMÍA CIRCULAR 

1. Consorcio

2. Motivación

3. Visión global del proyecto

4. Principales acciones



FCC Aqualia, S.A. (coordinador)

Matadero de Guijuelo, S.A.

TE Consulting House 4Plus

Bionet Servicios Técnicos, S.L.

PYME especializada en el diseño y construcción de
sistemas de fermentación y escalado de procesos
biotecnológicos (Murcia)

Empresa de base tecnológica que desarrolla y
comercializa tecnología patentada de
Hidrólisis Térmica (HT) (Valladolid)

Especializada en el sacrificio y despiece de porcino
ibérico. Su capacidad de sacrificio es de 432.000 kg
por día (Guijuelo)

Especializada en la gestión del agua. 3ª
empresa privada en Europa y 7ª a nivel
mundial. Su actividad principal es la gestión
de Servicios Municipales del agua

1. CONSORCIO

Subvencionado por el CDTI, con 
el apoyo del MICIU



2. MOTIVACIÓN

Biopolímeros

Biocombustible 
vehicular

Biofertilizante

Lodos 
EDAR

• Impacto medioambiental
• Costes elevados

Reducir consumo energético e 
incrementar la producción eléctrica

Industria 
agroalimentaria

Agua tratada

EDAR



2. MOTIVACIÓN

EDARGuijuelo

OPORTUNIDADES

Economía Circular

Guijuelo: motor de 
bioeconomía

Guijuelo



3. VISIÓN GLOBAL DEL PROYECTO

Hidrólisis 
térmica

Biopolímeros

Biocombustible 
vehicular

Biofertilizante

EDAR de Guijuelo

ABAD Bioenergy®

Agua tratadaELSAR®

Lodos 
EDAR

Residuo 
SANDACH

Grasas

Deshidratación

Digestato

Fermentación

Codigestión



BIO-ECONOMÍA CIRCULAR



BIO-ECONOMÍA CIRCULAR

 

 

 
 

Figura 6.  Esquema de la digestión anaerobia de la EDAR de Guijuelo. (fuente: Aqualia) 
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3. Visión global del proyecto

Hidrólisis 
térmica

EDAR de 
Guijuelo

Lodos 
EDAR
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registro y 
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4. Principales acciones

Biorresiduos: 
registro y 

caracterización



4. Principales acciones
Desarrollo y construcción de un sistema de Hidrólisis Térmica (teCH4

+)

ü Establecer las condiciones óptimas de hidrólisis térmica conjunta de lodos de EDAR y 
biorresiduos para optimizar la capacidad de tratamiento de los digestores

Pretratamiento: higienización

Pretratamiento: biogás

4º Borrador Directiva UE 
(lodos de depuradora)



4. Principales acciones

Biorresiduos: 
registro y 

caracterización



4. Principales acciones Iniciativas codigestión en Aqualia



4. Principales acciones
Sustratos Producción Maguisa

kg/año
Lodos EDAR Maguisa 3.600.000,00
Sangre 1.808.920,00
Gelatina 3.768.760,00
Contenido gastrointestinal 1.713.080,00
Grasas EDAR Maguisa 841.400,00
Purines 6.397.280,00
Pelos 507.300,00

Codigestión de residuos de industria

Caracterización



4. Principales acciones
Desarrollo, puesta a punto e integración de
monitorización y control



4. Principales acciones

Biorresiduos: 
registro y 

caracterización



4. Principales acciones
Biocombustible

Caldera
Motogenerador

Biogás EDAR

Biocombustible 
vehicular

Potencial de excedente = 18 M Km/año
2.000 coches aprox.

ex
ce

so



4. Principales acciones
Diseño y construcción de un sistema de limpieza y purificación de biogás a biometano (ABAD
Bioenergy®)

Producción de combustible 
vehicular (biometano)

Movilidad sostenible

CH4 CO2 O2 H2S H2O
% % % ppm ppm
90 5 0-0,5 0,3 10



4. Principales acciones
Diseño y construcción de un sistema de limpieza y purificación de biogás a biometano (ABAD Bioenergy®)

3000 t biorresiduos à 1 viaje lunar semanal

= 18 km!



PROGRAMA CLIMA ABAD BIOENERGY (2023)
6 AÑOS (2018-2023) 
MADRID → JEREZ → CHICLANA → LLEIDA → GUIJUELO → ALMERÍA → KARVINA

9.300 T
430.000 árboles

Bioenergía en el agua residual



4. Principales acciones

Biorresiduos: 
registro y 

caracterización



4. Principales acciones
Diseño y construcción de un sistema anaerobio bioelectroquímico de lecho fluidizado (ELSAR®)

Depuración con generación de 
energía (biogás)

Minimizar consumo 
energético

Sin generación de 
lodos



4. Principales acciones

Biorresiduos: 
registro y 

caracterización



4. Principales acciones

Semillas de lechuga, 
rabanito, berro y tomate 
à FITOESTIMULANTE

Microbiológicos

Físico-químicos

Agronómicos



4. Principales acciones



4. Principales acciones
Bioplásticos

Ø 1% de los 320 M t plásticos /año

Ø 2 M ton (2017) à 2,4 M ton (2022)

Polihidroxialcanoatos (PHA)
Bioplásticos de origen biológico y 

biodegradables



4. Principales acciones
Desarrollo de un biorreactor para la producción de mcl-PHA a partir de residuos grasos

ü Selección de microorganismo productor (P. resinovorans) 
aprovechando la fracción grasa

ü Desarrollo, construcción y operación de piloto de 
producción de mcl-PHA. La mayor capacidad de producción 
reportada.

ü Acumulación mcl-PHAs: 40-62% entre 24 y 48 h.



Comunicación y reconocimiento



Actividades I+D Asturias

31Aqualia | Presentación Corporativa | Mayo 2021

Optimización operación ëEDAR San 
Claudio: reducción consumo energético y 
producción lodos (50 T año)

- 15% 
KWh/Kg 
DQOelim

- 3 % 
KWh/m3

tratado

-20 % 
KWh/Kg 
DQOelim 
aireación

Secado e higienización de lodos: 
prueba tecnología BTD ëEDARs Llanes, Luarca y 
Grao: Fango seco >80 %, higienizado y sin pérdida de 
PCI

Fango pirolizado como soporte 
MBR: ëEDAR Grado
Efluente de calidad, aumento 49 
producción

Fango pirolizado (+KOH) como adsorbente
excelente adsorción de H2S (superior a 
materiales comerciales)

2018 - 2020



Actividades I+D Asturias

32

2020 – 2022: Investigación de métodos de adsorción 
mediante carbón activo regenerado y biochar 

Fango pirolizado
ëEDAR Grado
Carbón regenerado
ëETAP Entralgo

Eliminación
microcontaminante

s 

Desodorización y estudio de olores

Fango pirolizado y CA regenerado 
ëEDAR Llanes

Restauración 
ambiental

Soporte biomasa (MBMBR)
Carbón activoëEDAR Villabona
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Innovaciones en COGERSA para una economía circular en el tratamiento de lixiviados 
y lodos EDAR

José Manuel González La Fuente. Jefe de I+D+i de COGERSA SAU



Desde 1982. Consorcio público (Gobierno del Principado y los 78 ayuntamientos) 

Desde 1985. Empresa pública COGERSA SAU (100% del Consorcio)

Año 2021

44,63 MM € 6,29 MM € 2,78 MM € 458 248
210



Complejo de 
tratamiento



Clasificación

Compostaje y digestión
anaerobia
Valorización energética

Eliminación

869.673 t
en 2021

Residuos gestionados en 2021

381.587 t (43,88%)

56,12%



Lixiviados:
+200.000 
m3/año



1er Biomembrat en
España (desde 1997)

Lixiviados:
+200.000 
m3/año



Capacidad:
1.000 m3/d

Depuración biológica:
Nitrificación-

Desnitrificación a 
presión

Centrifugación 
exceso  fangos

Ultrafiltración

T. Terciario
(carbón 
activo)

Bombeo 
a colector 1er Biomembrat en

España (desde 1997)



80.536 t
lodos EDAR



Capacidad Compostaje:
20.000 t/a hasta 2019
49.000 t/a desde 2019

Digestión 
anaerobia de lodos 
entre 2014 y 2019

80.536 t
lodos EDAR

15.163 t 
compost 



Proyectos de I+D+i

• Tratamiento de aguas residuales:
• Airmicrof (INNOVA)
• ADliquor (INNOVA)
• ReCO2very (RETOS-COLABORACIÓN)
• Landfill4Health (PCTI)
• Infusion (LIFE)

• Valorizacion de lodos EDAR:
• End-o-Sludg (FP7)
• AsturSludge (PCTI)
• Valorastur (TRACTORES)
• Cemowas2 (INTERREG SUDOE)
• Octopus
• Amends



Proyecto
AsturSludge

RecySoil



Ref.: LIFE19 ENV/ES/000283
Periodo: 01/09/2020 - 31/08/2024
Presupuesto: 3.119.601 €
Contribución UE: 1.712.587 €



Objetivo: probar a escala demostrativa un
tren de tratamientos innovadores para
recuperar recursos (biogás/biometano,
biofertilizantes, y agua regenerada) a partir de
aguas residuales (lixiviados de vertedero y/o
digestato líquido de la fracción orgánica de los
residuos municipales).

Participan: Eurecat, Aqualia, Cogersa, Área
Metropolitana de Barcelona (AMB), Ebesa (Ecoparc del
Besós), el Instituto de Investigación y Tecnología
Agroalimentarias (IRTA), Detricon y AMIU Génova.

www.lifeinfusion.eu/es

http://www.lifeinfusion.eu/es






AMENDS
circulAr econoMy for 

remEDiation of polluted Soil



Dr. José Manuel González La Fuente

Jefe de I+D+i
COGERSA SAU
Contacto: josemagl@cogersa.es



Valorización de residuos (Economía Circular) Programa Presupuesto total (€) Periodo Objetivo

OCTOPUS Interno 2021-2022 Previsión compostaje lodos

AMENDS Interno 2021-2023 Recuperación suelos degradados

PLASTICE Horizon Europe 19.993.403,75 2022-2026 Reciclaje químico de residuos de plástico

RecyBlock Sostenible Tractores del IDEPA 489.128,90 2018-2021 Valorización de RCD

Cemowas2 Interreg Sudoe Colaborador 2018-2021 Valorización r. orgánicos

S3Chem Interreg Europe 1.943.519,00 2019-2021 Simbiosis con la industria

Ecocarb PCTI del IDEPA Colaborador 2020-2021 Compostaje con biochar

coPEREDA 2020 Tractores del IDEPA 555.784,18 2017-2020 Valorización de CSR

Valorastur Tractores del IDEPA 430.772,58 2017-2020 Valorización de lodos EDAR

AsturSludge PCTI del IDEPA 101.941,48 2017-2018 Valorización de lodos EDAR

Sludge4Biomass --- 15.000,00 2013-2016 Valorización de lodos EDAR

Waste-to-Fuel PCTI de la FICYT 31.065,90 2013-2014 Valorización de CSR

End-o-Sludg FP7 6.169.043,07 2011-2013 Valorización de lodos EDAR

Reducción de emisiones de gases de efecto 
invernadero

Programa Presupuesto total (€) Periodo Objetivo

Agroalimentación 0 Emisiones Misiones científicas del Principado 108.462,72 2021 Reducir las emisiones GEI del sector primario

Maprestas Misiones científicas del Principado 150.000,00 2021 Economía circular de las materias primas estratégicas

Life INFUSION LIFE 3.119.601,00 2020-2024 Producción de biometano

Landfill4Health PCTI del IDEPA 295.687,04 2017-2021 Valorización de CO2

Vertegas Retos del MITECO Colaborador 2020 Emisiones difusas vertedero

ReCO2very Retos del MITECO 901.111,02 2014-2017 Valorización de CO2

CO2nciencia --- 10.220,00 2018-2019 Huella de carbono

ADliquor Innova del IDEPA 44.747,00 2015-2016 Tratamientos licor DA

Airmicrof Innova del IDEPA 86.733,50 2013-2014 Depuración de lixiviados

Digitalización Programa Presupuesto total (€) Periodo Objetivo

Winpol Interreg Europe Colaborador 2018-2022 Mejora de la gestión

SmartWasteCollection Tractores del IDEPA 604.020,68 2016-2018 Software servicios movilidad

Coomida Plataforma de donación

VisionTech4Life LIFE Colaborador 2015-2016 Monitorización remota

ReciGap Innova del IDEPA 34.887,04 2014-2015 Difusión de datos reciclaje

Biogaps --- 5.000,00 2012-2013 Supervisión captación biogás



ECONOMÍA CIRCULAR

Investigación y Desarrollo para la generación de nuevos modelos de gestión de fangos:
Nuevas soluciones tecnológicas para su valorización 

Celia Castro. Responsable técnica. CETAQUA



De plantas de tratamiento a Biofactorías

El agua regenerada procedente de 
las depuradoras es un recurso 
alternativo sostenible para hacer 
frente a la escasez hídrica

Los residuos pasan a ser recursos para 
la obtención de subproductos de valor 
como compuestos orgánicos para la 
industria o biofertilizantes

Obtención de energía verde 
para el autoabastecimiento de 
la planta, como el biogás o el 
biometano



Recuperación de nutrientes para la 
obtención de fertilizantes



Proyecto  | Contexto

Socios

Duración y presupuesto
09/2017-02/2022
2,78 M€



La cadena de valor



Esquema de proceso



0

10

20

30

40

50

60

New configuration 100%  New configuration >80%  Original configuration

PO
4 

re
co

ve
ry

st
re

am
(m

gP
 L

-1
); 

PO
4 

re
co

ve
ry

st
re

am
/in

flu
en

tP
 (%

)

PO4 recovery stream PO4 recovery stream/Influent P

Operación 2020-2021
TRH DE = 27,1 ± 9,9 h
RE (P) = 48,6 ± 22,1 %
Lodo a DE ≥ 80 %
(DE: depósito de elutriación)

ü Recuperación estable de fósforo (P-PO4) >85%
ü pH 8,2, Mg/P 1,3, N-NH4/P 4
ü Crecimiento de estruvita en rango 0,5-2 mm
ü Producción estable de 5-6 kg/d
ü Struvita cumple con los requisitos del FPR EU 

2019/1009
ü Composición elemental de estruvita y DRX OK
ü Bajo contenido de COT <2%y metales
ü Libre de patógenos y microcontaminantes

Recuperación de P 



0

200

400

600

800

1000

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

Am
on

io
 sa

lid
a 

m
g/

L

Horas de operación

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4
4,5

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Co
nc

en
tr

ac
ió

n
N-

N
H4

 (g
/L

) 

Horas de operación

ü Eficacia recuperación de N 70% (77% zeolitas; 91% contactores de membrana)
ü 40 L/semana de nitrato de amonio.
ü Ntot 23,6%p nitrato de amonio (50%  N recuperado)
ü El fertilizante producido no presenta metales ni contaminantes emergentes.

Recuperación de N



Objetivo: Desarrollar soluciones tecnológicas para rediseñar las 
cadenas de suministro de nutrientes a partir de aguas residuales y 
salmueras. 

Plataformas tecnológicas: El proyecto llevará a cabo 5 
demostraciones piloto en Europa de las cuales una será liderada 
por Cetaqua junto con Viaqua.

Caso de estudio EDAR Ourense: se desarrollará un sistema de 
producción de Smart Biofertilizers (Smart BBF) consistente en un 
sistema Optiblend capaz de combinar nitrógeno (sales de amonio), 
fósforo (estruvita) y potasio con estimulantes del crecimiento 
vegetal (PGBs) de origen biológico.

COORDINADOR
Fundación CARTIF 

OTROS SOCIOS

FINANCIACIÓN
H2020

DURACIÓN
01/09/2021 – 15/08/2025

WalNut: Closing waste water cycles for nutrient recovery



Producción de ácidos grasos volátiles 
a partir de la materia orgánica de lodos



Proyecto  | Contexto

Duración y presupuesto
07/2018-11/2021
1,86 M€

Duración y presupuesto
11/2020-03/2023
1,48 M€

Los ácidos grasos volátiles son un intermediario derivado del petróleo 
utilizado para una gran variedad de aplicaciones y con un mercado 
consolidado y en crecimiento 

Se pueden obtener por vía biológica a partir de la fermentación 
anaerobia de residuos orgánicos e inhibición de la metanogénesis

Objetivo
Desarrollo de la tecnología de fermentación 
anaerobia para la producción de ácidos grasos 
volátiles (AGV) a partir de fango de EDAR



Desarrollo mediante escalado tecnológico
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Producción de AGV a escala piloto

• Inhibición de la metanogénesis: pH y/o TRH
• Conversión de materia orgánica a AGV: máximo 20%
• Condiciones alcalinas: favorecer la producción de ácido acético



Purificación y valorización energética

Lodo
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CAPEX: 20 M€
OPEX: 8,2 M€/año

Ingresos por gestión de fango: 6 M€
Ingresos por venta de AGV: 6 M€

VAN: 14 M€
Payback: 7 años
TIR: 20 %

Viabilidad económica

Planta centralizada a nivel gallego que trate lodos 
generados en la comunidad (40.000 toneladas MS/año)

Modelo de negocio plataforma centralizada

Modelo de negocio



1. El lodo de EDAR es una valiosa materia prima para la obtención de subproductos de valor
y generación de nuevos modelos de negocio.

2. Los nutrientes contenidos en las corrientes de la EDAR se pueden recuperar para la
obtención de compuestos fertilizantes alternativos a los fertilizantes convencionales.
Ø Se ha demostrado la viabilidad técnica y ambiental del proceso de elutriación y la

obtención de estruvita y sales de amonio.

1. La materia orgánica del lodo se puede transformar en ácidos grasos volátiles, unas
moléculas orgánicas con múltiples aplicaciones y alto valor de mercado.
Ø Se ha desarrollado la tecnología de fermentación anaerobia hasta escala piloto y se

debe seguir trabajando en los procesos de purificación y separación de los AGV.

Conclusiones



@cetaqua /cetaquawww.cetaqua.com

Trabajamos para alcanzar un desarrollo sostenible en
todas nuestras actividades. Cetaqua es una organización
neutra en carbono y calcula su huella hídrica.
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Síntesis de biomateriales de alto valor añadido a partir de lodos y fangos

Ramón Bernardo de la Rúa. Director de departamento SMAP. Idonial Centro Tecnológico



Economía Circular
Síntesis de biomateriales de alto valor añadido a partir de lodos y fangos

Ramón Bernardo de la Rúa. Idonial Centro Tecnológico

+ 160 personas

3 Sedes, + de 10.000 m2

+ 100 nuevos proyectos de I+D al 
año

+ 500 asistencias técnicas cada año

+ 6.000 servicios tecnológicos 
anuales

IDONIAL en cifras



Economía Circular
Síntesis de biomateriales de alto valor añadido a partir de lodos y fangos

Ramón Bernardo de la Rúa. Idonial Centro Tecnológico

Tecnologías desarrolladas en IDONIAL



Economía Circular
Síntesis de biomateriales de alto valor añadido a partir de lodos y fangos

Ramón Bernardo de la Rúa. Idonial Centro Tecnológico

Marco estratégico

#PlanEstratégicoDeResiduos

#EconomíaCircular

#PactoVerde

#Bioeconomía



Economía Circular
Síntesis de biomateriales de alto valor añadido a partir de lodos y fangos

Ramón Bernardo de la Rúa. Idonial Centro Tecnológico

Impacto de lodos y fangos

Fuente: Menoría anual de gestión 2021 - CADASA



Economía Circular
Síntesis de biomateriales de alto valor añadido a partir de lodos y fangos

Ramón Bernardo de la Rúa. Idonial Centro Tecnológico

Gestión. Estado de la técnica

Fuente: Registro Nacional de Lodos
Imagen: COGERSA

Principales Tratamientos de Estabilización
Digestión anaerobia
Estabilización aerobia
Compostaje

Destino final
Utilización agrícola
Depósito en vertedero
Incineración



Economía Circular
Síntesis de biomateriales de alto valor añadido a partir de lodos y fangos

Ramón Bernardo de la Rúa. Idonial Centro Tecnológico

I+D en curso. Síntesis de biomateriales de alto valor añadido

Fuente: Circular Biocarbon Project



Economía Circular
Síntesis de biomateriales de alto valor añadido a partir de lodos y fangos

Ramón Bernardo de la Rúa. Idonial Centro Tecnológico

Biorrefinerías para la obtención de biopolímeros

Fuente: IDONIAL



Economía Circular
Síntesis de biomateriales de alto valor añadido a partir de lodos y fangos

Ramón Bernardo de la Rúa. Idonial Centro Tecnológico

Futuro: Síntesis de biomateriales de alto valor añadido

Fuente: Back to the Future



Economía Circular
Síntesis de biomateriales de alto valor añadido a 

partir de lodos y fangos

Muchas Gracias

Dr. Ramón Bernardo de la Rúa
ramon.delarua@idonial.com
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Recuperación de fertilizantes en las EDAR. 
Combinación de herramientas experimentales y de simulación para optimizar el 

diseño y la operación de las tecnologías y la valorización de subproductos industriales.

Beñat Elduayen Echave. Investigador. Ceit-BRTA



Presentación

2

• Ceit-BRTA
- Centro de investigación privado en San Sebastián, creado por la 

Universidad de Navarra en 1982.
- Centro multidisciplinar – 4 divisiones – 220 personas – 100 doctores.
- Grupo de Agua y Residuos: Más de 30 años de experiencia en

investigación aplicada en modelos matemáticos y simulación de 
tecnologías ambientales.
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• Beñat Elduayen
- Ingeniero Químico (UPV-EHU) + máster (Cranfield University, UK) | 

Dr. Ingeniería Aplicada (Universidad de Navarra).
- Tesis: ‘New mass-based population balance model including shear rate effects: 

application to struvite recovery’.
- Investigador en Ceit-BRTA y Profesor de la asignatura de Tecnologías de Medio 

Ambiente en Tecnun (Universidad de Navarra).
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• Ceit-BRTA
- Centro de investigación privado en San Sebastián, creado por la Universidad 

de Navarra en 1982.
- Centro multidisciplinar – 4 divisiones – 220 personas – 100 doctores.
- Grupo de Agua y Residuos: Más de 30 años de experiencia en investigación

aplicada en modelos matematicos y simulación de tecnologías ambientales.
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1. Antecedentes

• Cambio de paradigma en las aguas residuales
- La percepción de las aguas residuales está cambiando: de elemento contaminante a fuente de recursos.

De corriente residual a fuente de recursos

contaminación
contaminación

Las EDAR se empiezan a considerar biorrefinerías, donde recuperar fertilizantes, calor, bioproductos o agua.

15/6/22 I Jornada sobre Tecnología e Innovación en Saneamiento y Depuración 5



1. Antecedentes

• La estruvita es un fertilizante que se puede recuperar en las aguas 
residuales
- Existen unas 100 instalaciones donde se recupera P en forma de estruvita

a partir de aguas residuales. 
- En España hay un recuperador en la EDAR Sur de Madrid (proyecto en el que

Ceit-BRTA hizo un estudio de modelado y simulación).

• Ceit-BRTA se ha especializado en el desarrollo y uso de herramientas
de simulación para recuperar P en forma de estruvita en EDAR
- Participación en proyectos de I+D con financiación privada y pública.
- Desarrollo de metodología de modelado y simulación propia: 

- Dos tesis doctorales realizadas, otras dos en camino.
- Proyecto Magnyfos, ilustrativo de los retos de la implementación de tecnologías 

de recuperación de fósforo en EDAR para fomentar la economía circular.

Experiencia del Ceit-BRTA en la recuperación de P en EDAR

15/6/22 I Jornada sobre Tecnología e Innovación en Saneamiento y Depuración 6

Vertidos

Escasez de 
materia prima

Problemas 
operacionales 

La recuperación de fósforo es 
uno de los ejemplos más 

interesantes de aplicación de 
economía circular en EDAR
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2. Proyecto Magnyfos

• Proyecto Magnyfos
- Las tecnologías de recuperación de fósforo son económicamente viables 

para las EDAR de gran tamaño.
- En España la mayoría de EDAR tienen un tamaño 10.000-100.000 h.e.

Convocatoria Retos Colaboración: Magnyfos (RTC2019- 007257-5)

15/6/22 I Jornada sobre Tecnología e Innovación en Saneamiento y Depuración 8



2. Proyecto Magnyfos

• Proyecto Magnyfos
- Uno de los mayores costes del proceso – reactivos para que ocurra la precipitación.
- Normalmente se añade NaOH y MgCl2·6H2O.
- En el proyecto Magnyfos, se quiere recuperar estruvita utilizando un subproducto 

industrial rico en MgO y que aumenta el pH del agua.

Convocatoria Retos Colaboración: Magnyfos (RTC2019- 007257-5)

15/6/22 I Jornada sobre Tecnología e Innovación en Saneamiento y Depuración 9

Dockhorn, 2009. “About the economy of phosphorus recovery”.



2. Proyecto Magnyfos

• Proyecto Magnyfos
- Uno de los mayores costes del proceso viene por la adición de reactivos 

necesaria para que ocurra la precipitación.
- Normalmente se añade NaOH y MgCl2·6H2O.
- En el proyecto Magnyfos, se quiere recuperar estruvita utilizando un 

subproducto industrial rico en MgO y que aumenta el pH del agua.

Convocatoria Retos Colaboración: Magnyfos (RTC2019- 007257-5)
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2. Proyecto Magnyfos

• Proyecto Magnyfos
- Uno de los mayores costes del proceso viene por la adición de reactivos 

necesaria para que ocurra la precipitación.
- Normalmente se añade NaOH y MgCl2·6H2O.
- En el proyecto Magnyfos, se quiere recuperar estruvita utilizando un 

subproducto industrial rico en MgO y que aumenta el pH del agua.

Convocatoria Retos Colaboración: Magnyfos (RTC2019- 007257-5)
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- ¡Ayuda cerrar el 
ciclo del P y del Mg!
- Menor coste de 
reactivos (Mg y 
NaOH).

- Producto obtenido 
será menos puro.
- Desconocimiento 
del proceso.

La EDAR se convierte en un lugar que 
da salida a residuos industriales, trata 

aguas residuales y recupera 
elementos de interés.



2. Proyecto Magnyfos

• Proyecto Magnyfos
- Analizar desde un punto de vista experimental y de simulación la 

posibilidad de usar un subproducto industrial como fuente magnesio 
en un proceso de recuperación de fósforo en forma de estruvita.

- La EDAR se convierte en un lugar que da salida a residuos 
industriales, trata aguas residuales y recupera elementos de interés.

Convocatoria Retos Colaboración: Magnyfos (RTC2019- 007257-5)

15/6/22 I Jornada sobre Tecnología e Innovación en Saneamiento y Depuración 12
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Reto II: Conocer el impacto que va a tener en la EDAR el implementar un reactor de 
recuperación de compuestos.

Reto III: Mejorar el diseño y la operación de los reactores de recuperación.
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3. Reto I: análisis de fuentes de magnesio alternativas

• Análisis técnico-ecónomico del uso de subproductos industriales

- Ensayos en escala laboratorio en condiciones controladas.

- Resultados sugieren que es una alternativa interesante.
- Resultados experimentales – construcción de modelos.

MgO residual como fuente de Magnesio

15/6/22 I Jornada sobre Tecnología e Innovación en Saneamiento y Depuración 14

- Ensayos a escala piloto, con una planta instalada 
en la EDAR de Tudela.
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4. Reto II: Modelado de EDAR por PWM
Modelado EDAR con PWM

16

• Plant Wide Model
- Si la EDAR se entiende como una biorrefinería – no es 

suficiente simular únicamente la línea de aguas.
- El modelado PWM permite simular la línea de aguas y 

fangos de manera conjunta.
- En el proyecto Magnyfos, se está haciendo un seguimiento 

del P a lo largo de la EDAR para:
1. Determinar el efecto en la EDAR de instalar un 

recuperador de estruvita con fuente de Mg 
alternativa.

2. Conocer como operar la EDAR para mejorar la 
recuperación de estruvita.

15/6/22 I Jornada sobre Tecnología e Innovación en Saneamiento y Depuración

Decantadores 
SecundariosInfluente Tratamiento Biológico

O3O1 O2F1 F2A1 A2 A3 O4

A tratamiento terciario



4. Reto II: Modelado de EDAR por PWM
Modelado EDAR con PWM

17

• Ejemplo de la EDAR Sur (Madrid)
- Este mismo enfoque se usó para el estudio por simulación de 

instalar un precipitador de estruvita en la EDAR Sur de Madrid. 

15/6/22 I Jornada sobre Tecnología e Innovación en Saneamiento y Depuración



4. Reto II: Modelado de EDAR por PWM
Modelado EDAR con PWM

18

• Ejemplo de la EDAR Sur (Madrid)
- Se construyó un modelo con:

- Degradación aerobia, anóxica y anaerobia.
- Eliminación de N y P (química y biológica).
- Procesos de stripping y disolución de gases 

(O2, N2, CH4, CO2 y NH3)
- Precipitación y redisolución de 

MgNH4PO4·6H2O y FePO4.
- Se realizó un mapeo del fósforo en la EDAR y un 

análisis de costes para distintas configuraciones.

15/6/22 I Jornada sobre Tecnología e Innovación en Saneamiento y Depuración
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5. Reto III: Optimización de tecnologías por modelado CFD
Modelado de reactores de precipitación con CFD

20

• El modelado CFD permite distinguir zonas en los reactores
- En Ceit-BRTA se están haciendo simulaciones multifásicas que permiten:

1. Distinguir zonas muertas en el reactor – posible mejora en el diseño.
2. Establecer caudales de recirculación óptimos:

• Capaces de mantener el sólido suspendido.
• Evitar que el sólido más fino se vea arrastrado hacia afuera.

15/6/22 I Jornada sobre Tecnología e Innovación en Saneamiento y Depuración



5. Reto III: Optimización de tecnologías por modelado CFD
Modelado de reactores de precipitación con CFD

21

• Simulaciones multifásicas con reacción química
- Para el proyecto Magnyfos se han incluido reacciones químicas en un software de CFD.
- Esto permite tener una simulación conjunta de la hidráulica y la química en el reactor.
- El modelo químico incluye la disolución del subproducto industrial y la precipitación competitiva de las principales 

especies sólidas – basándose en los resultados experimentales.

- Permite optimizar dosificaciones y aspectos de diseño y operación de manera conjunta.

15/6/22 I Jornada sobre Tecnología e Innovación en Saneamiento y Depuración

PC8

PC8 sin Mg

PC8 sin Ca

Estruvita + PC8

ACP + PC8
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6. Conclusiones
Conclusiones generales

23

• Las herramientas de simulación combinadas con resultados experimentales pueden ser de gran 
ayuda para implementar procesos que ayuden a una transición hacia la economía circular
- En el proyecto Retos Magnyfos se están utilizando de manera conjunta en tres retos clave:

1. La utilización de fuentes alternativas de Mg, que permiten reducir el coste de la operación de la recuperación de 
P y ayuda a cerrar el ciclo de ambos componentes.

2. La optimización de la operación de la EDAR para maximizar la recuperación de P u otros elementos de interés.
3. La optimización de los reactores de precipitación utilizando modelos que combinan CFD y reacciones químicas.

15/6/22 I Jornada sobre Tecnología e Innovación en Saneamiento y Depuración
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El origen1



Siglo XIX: Madrid situación de grave escasez de agua
1851: decreto de inicio de obras de Canal de Isabel II
1858: el agua del Lozoya llega a Madrid
1858-1963: crecimiento territorial
1977: dependencia del Ministerio de Obras Públicas
1984: creación de la Comunidad de Madrid
2012: creación de la sociedad Canal de Isabel II, S.A.

110 municipios 
de la Comunidad de 

Madrid

(ente público Canal de Isabel II)

82,4% 7,6%
10,0%

Canal de Isabel II: empresa pública
Comunidad de Madrid que gestiona
el ciclo urbano del agua



El presente2



¿Cuál es el modelo?
Ø Gestión territorial supramunicipal

Ø Gestión del ciclo urbano completo

¿Por qué funciona?
Ø La ejecución y el mantenimiento de infraestructuras del ciclo del agua requieren altas inversiones
Ø El avance tecnológico, la adecuación normativa, el crecimiento poblacional requieren planificación y

reingeniería constante de las instalaciones.
Ø Se optimiza la coordinación y planificación de las necesidades futuras (aprovechamiento de energía,

gestión de lodos, reutilización…)
Ø Compartir infraestructuras es eficiente, ambiental y económicamente: infraestructuras, personal, volumen

de suministros, compra de energía…



Principales magnitudes de Canal de Isabel II (2021)

6,53 475,76

488,53 120,3

856,89

142,50
3.191

419,98107,33

6,74 142,50



Principales magnitudes técnicas de Canal de Isabel II

Abastecimiento
Número de embalses 13

Capacidad de los embalses (hm3) 943,51 

Agua derivada para el consumo en los embalses y captaciones (hm3) 488,53

Número de pozos de captación en situación operativa 78

Kilómetros de red (aducción y distribución) 17.787

Número de plantas de tratamiento de agua potable (2017) 14

Capacidad de tratamiento (hm3 diarios) 4,55

Número de grandes depósitos reguladores 34

Capacidad de almacenamiento grandes depósitos (hm3) 3,3

Número de depósitos menores 294

Número de grandes plantas elevadoras 22



Principales magnitudes técnicas de Canal de Isabel II

Saneamiento

Kilómetros de redes de alcantarillado municipales gestionadas 14.884

Kilómetros de red de grandes colectores y emisarios 869

Número de laminadores y tanques de tormentas gestionados 65

Capacidad de los tanques de tormentas gestionados (hm3) 1,48

Número de estaciones de bombeo aguas residuales gestionadas 133

Número de Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales gestionadas 156

Capacidad nominal de tratamiento (millones de habitantes equivalentes) 16,66

Agua tratada en las EDAR y vertida a cauce (hm3) 483,47 



Principales magnitudes técnicas de Canal de Isabel II

Reutilización

Número de plantas de reutilización existentes 33

Kilómetros de red de agua regenerada 706

Depósitos de agua regenerada en servicio 64

Volumen de agua regenerada producida para reutilización (hm3 anuales) 16,08

Municipios con servicios de reutilización con Canal 26

Campos de golf con convenios o contratos de reutilización con Canal 11

Empresas y organismos con servicio de reutilización 13

Volumen de agua regenerada vertida a cauce (hm3 anuales) 104,21



El ciclo del agua residual: economía circular3



16,08 hm3

104,21 hm3

120,29 hm3

363,18 hm3

483,47 hm3

93.265 

366 toneladas de estruvita 156

133

63

15.753 km

Saneamiento y reutilización (2021)



v energía



15

Energía en Canal de Isabel II: capacidad de producción eléctrica

Potencia instalada (MW)
9 centrales hidroeléctricas (Hidráulica Santillana) 35,52  

16 EDAR con motores  y turbinas de biogás 26,00

UTL Loeches y EDAR Sur (cogeneración) 44,70

3 microturbinas de aguas depuradas en EDAR 0,26

9 microturbinas red de abastecimiento 0,83

2 EDAR con paneles fotovoltaicos 0,02

SUMA POTENCIA INSTALADA 107,33

Microturbina en la ETAP  de Griñón



Producción y autoproducción eléctrica (GWh anuales)
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Biogás EDAR Cogeneración Secado Térmico (UTL Loeches + EDAR Sur)
Hidroeléctrica (Hidráulica Santillana) Otros (microturbinas, saltos agua EDAR y fotovoltaica)

% autoproducción

2018
Producción: 312.218
Consumo: 462.928
Autoprod.: 67,44 %

2019
Producción: 363.920
Consumo: 467.703
Autoprod.: 77,81 %

2020
Producción: 378.798
Consumo: 514.582
Autoprod.: 73,61 %

2021
Producción: 419.901
Consumo: 484.672
Autoprod.: 86,64 %



Información técnica (2021)

Instalaciones y producción de energía eléctrica
Número de centrales hidroeléctricas 9
Potencia instalada en centrales hidroeléctricas (MW) 35,52

Producción hidroeléctrica total (millones de kWh) en 2021 79,58

Número de EDAR con producción eléctrica a partir de Biogás de EDAR 16
Potencia instalada en para producción eléctrica a partir de biogás de EDAR (MW) 26,00
Producción eléctrica a partir de biogás de EDAR (MWh) en 2021 88,56
Plantas de cogeneración en secado térmico de lodos de EDAR 2
Potencia instalada en cogeneración planta de gestión de lodos de EDAR (MW) 44,70
Producción eléctrica de cogeneración (millones de kWh) en 2021 250,58
Número de microturbinas en redes de abastecimiento y EDAR 12
Potencia instalada en microturbinas (MW) 1,09
Producción eléctrica en microturbinas ( millones de kWh) en 2021 1,18
Número de EDAR con paneles fotovoltaicos y otros 2
Potencia instalada de paneles fotovoltaicos (MW) y otros 0,02
Producción eléctrica a partir de paneles fotovoltaicos en EDAR (millones de kWh) en 2021 0,01
Suma potencia instalada (MW) 107,33
Suma producción eléctrica en 2021 ( millones de kWh) 419,91  



v agua residual regenerada



Ø Abundante materia prima: 500 hm3 de
agua depurada anualmente en 156
depuradoras

Ø Caudales más constantes a lo largo del
año

Ø Reserva del agua de mejor calidad
para usos de boca

Ø Forma parte del ciclo urbano en CYII
desde hace 20 años.

Ø Potencia de regeneración para riego
de zonas verdes municipales: 40 hm3

Gestión de un recurso escaso. Búsqueda de recursos complementarios: agua regenerada



104,2
8,1

5,2

2,8
16,1

Producción agua regenerada 2021

hm3

hm3

120,3 hm3

Mejora medio ambiental

Reutilización



Evolución de la producción de agua regenerada



Canal de Isabel II suministra agua 
regenerada con diferentes calidades 

conforme a demanda desde el año 2000.

33 instalaciones 
de regeneración

706 km de red

370 parques y zonas verdes regadas
11 campos de golf

3.000 ha regadas

26 municipios abastecidos

64 depósitos reguladores



v subproductos



Ø ST Loeches. Secado de los lodos de EDAR gestionadas por Canal y recepción
diaria de detritus de pretratamiento:
§ Secado térmico lecho fluidizado a baja temperatura: 105.000 t/año
§ Cogeneración mediante 3 motores de cogeneración de 6,6 Mw a gas natural
§ Compostaje en 18 túneles de fermentación, y dos campas de maduración y

cribado. Capacidad: 50.000 t/año.
§ Vertedero con 2 celdas de 25.000 m3 y tratamiento de lixiviados por osmosis

inversa. Recepción anual de 10.000 t de residuos de pretratamiento.

Lodos

24

Ø ST Sur. Secado de los lodos de EDAR del municipio de Madrid
§ Secado térmico en trómel horizontal a alta temperatura: 290.000 t/año.
§ Cogeneración mediante una turbina de gas de aviación adaptada de 24,8 Mw

Ø Potencial de utilización
§ Producción de lodos: 420.000 t/año
§ Destino principal: aplicación agrícola
§ Energía generada: 250,58 GWh



Estruvita

2
5

Ø Problema: precipitación incontrolada de N y P en las

conducciones de las depuradoras.

Ø Oportunidad: producción controlada de estruvita (fosfato

amónico magnésico) a partir del fósforo y el nitrógeno

extraídos del agua residual.

Ø 2015 - planta piloto

Ø 2018 - planta industrial para producción de estruvita

Ø Capacidad: 2 t/día de fosfato amónico magnésico

comercializado como fertilizante de alta gama.



El futuro4



El futuro de la energía. Plan Solar
Instalación de 48,80 MW para generación de energía fotovoltaica.

Fase 0. 5 proyectos en marcha (5,3 MW).

Fase I (en licitación). 12 proyectos fotovoltaica terrestre (17 MW).

Fase II. 5 proyectos fotovoltaica terrestre (14,5 MW).

Fase III. 2 proyectos fotovoltaica flotante (12 MW).

Inversión (Fase 0 + Fase I) 20 M€



El futuro de la energía. Generación de Hidrógeno

EDAR Arroyo Culebro Cuenca Media

§ Aprovechamiento del Agua Regenerada para la produccion de

Hidrógeno.

§ Instalación de 5 MW Fotovoltáicos.

§ Instalación de equipos agua osmotizada.

§ Producción de hidrógeno (electrolisis polimérica) Mínimo: 125.376

kg/año

§ El oxígeno producido como residuo del proceso, contribuirá a

mejorar el rendimiento la de depuración al ser inyectado en las

balsas de aireación.

§ Instalación de gaseoducto para inyección en red de gas natural.



El futuro de la energía. Otras tecnologías

Ø Inyección de biogás a red de gas natural: PROYECTO PILOTO
§ Biometano para inyección en la red de gas natural. Consorcio Europeo

ECO-GATE liderado por Nedgia. Inyección de unos 2 GWh de Biometano a
la red.

Ø Transformación de biogás en biometano vehicular:
§ Gasineras instaladas en las Depuradoras de La Gavia y Viveros.

Ø Geotermia:
§ Equipamiento de un pozo para aprovechamiento geotérmico para el

Centro de Control.
§ Nuevo edificio de Plaza Castilla: aprovechamiento geotérmico y solar

Ø Micro y Pico generación eléctrica :
§ Bombas como turbinas de hidráulicas (depósito de Vallecas y depósito de

Retamares).
§ Picoturbinas hidráulicas para operar instalaciones remotas de telecom.

Ø Microturbinas de Gas:
§ Instaladas Soto Gutierrez (65kW), Arroyo Quiñones (130kW) y Boadilla

(65kW)



Ø Extensión zonas verdes adicionales
§ Evaluadas inicialmente en 550 ha
§ Zonas verdes privadas
§ Requiere afinos de los tratamientos 

convencionales

Ø Agricultura
§ Zonas ya regables
§ Zonas de secano

Ø Industria
§ Camino hacia el “agua a la carta”

El futuro del agua regenerada



Ø Lodos
§ Valorización de lodos no aptos
§ Blending de lodos secos

Ø Estruvita
§ Segundo reactor en EDAR Sur
§ Análisis de depuradoras adicionales
§ Desclasificación como residuo

El futuro de los subproductos

Ø Detritus y residuos pretratamiento/tanques de tormenta
§ Separación de arenas/residuos
§ Valorización de toallitas
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