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RESUMEN 

LL
as espumas producidas
por microorganismos fila-
mentosos generan impor-
tantes problemas de ope-

ración en las depuradoras. La
EDAR de Castellón de la Plana
presenta este problema de forma
cíclica debido principalmente a la
proliferación de Gordonia amarae.
En Febrero de 2006 se inició un
ensayo a escala industrial de la
aplicación de ozono en uno de los
reactores biológicos con el fin de
eliminar las espumas, obteniéndo-
se excelentes resultados. Tras es-
ta experiencia previa se decidió
instalar en la planta dos generado-
res de ozono para aplicarlo en las
2 líneas de tratamiento existentes.
La puesta en marcha de estos
equipos tuvo lugar en Septiembre
de 2008. El presente artículo
muestra las principales conclusio-
nes obtenidas con la aplicación de
ozono en los reactores biológicos
hasta Mayo de 2009.
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gos activados, espumas, Ozono,
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INTRODUCCIÓN

La proliferación de bacterias fi-
lamentosas formadoras de espu-

mas en los reactores biológicos
causa graves problemas, puntua-
les o recurrentes, que comprome-
ten el funcionamiento de las plan-
tas depuradoras. La EDAR de
Castellón ha presentado históri-
camente episodios cíclicos de es-
pumas que han provocado pérdi-
das de calidad del efluente,
olores por acumulación en los
clarificadores, impacto visual, etc.

Para intentar paliar este pro-
blema se han adoptado durante
los últimos años una serie de me-
didas como la optimización de los
parámetros de diseño (carga má-
sica y edad del fango), la utiliza-
ción de un selector anóxico, las
paradas bruscas en el aporte de
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Foto 5. Reactor biológico línea 1 con dosificación de ozono



oxígeno, la cloración en recircula-
ción y en superficie, la puesta en
marcha de un sistema de control
de oxígeno, y la instalación de
trampas de espumas. Con algu-
nas de ellas se consiguieron re-
sultados parciales, mientras que
otras resultaron ineficaces. Con-
cretamente la dosis necesaria pa-
ra la cloración en recirculación
comporta un riesgo elevado para
toda la biomasa, incluyendo las
bacterias formadoras de flóculo y

los protozoos, por lo que su utili-
zación queda muy limitada.

La aplicación de ozono a los
fangos activos es una técnica de-
sarrollada recientemente para
controlar la proliferación de bac-
terias filamentosas.

El presente estudio se llevó a
cabo en la EDAR de Castellón
entre los meses de septiembre
2008 y mayo de 2009. La planta
trata un caudal medio de
41.268 m3/día y 186.993 habi-

tantes equivalentes. La línea de
agua se divide en dos líneas pa-
ralelas que tratan aproximada-
mente la misma cantidad de car-
ga. La línea 2 dispone a su vez
de dos reactores biológicos igua-
les con dos clarificadores comu-
nes. Cada reactor opera en una
configuración tipo flujo pistón con
un sistema convencional de fan-
gos activos, con aporte de oxíge-
no mediante soplantes a través
de difusores de burbuja fina.

En Febrero de 2006 se inició
un ensayo a escala industrial de
la aplicación de ozono en el reac-
tor biológico de la línea 1, consi-
guiendo la eliminación práctica-
mente total de las espumas. Con
esta experiencia previa se decidió
instalar en la planta dos genera-
dores de ozono para aplicarlo en
las 2 líneas de tratamiento. En es-
te artículo se resume la experien-
cia de esta aplicación desde la
puesta en marcha en Septiembre
de 2008, hasta Mayo de 2009.

El tratamiento con un biocida
es eficaz cuando la dosis aplica-
da es suficiente para eliminar las
bacterias filamentosas que se ex-
tienden entre flóculos formando
puentes interfloculares, sin afec-
tar significativamente a las bacte-
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Foto 1. Generador de ozono Foto 2. Analizador de ozono

Foto 6. Reactor biológico línea 2 con dosificación de ozono



rias filamentosas intrafloculares
(Kim et al 1994). Para controlar el
efecto del ozono sobre la viabili-
dad de los microorganismos se
utilizaron tinciones con fluorocro-
mos específicos (Ramírez et al,
2001). 

MATERIALES Y MÉTODOS

INSTALACIÓN DE GENERACIÓN
Y APLICACIÓN DE OZONO 

El ozono es un gas formado
por moléculas triatómicas de oxí-
geno, de olor característico, inco-
loro e inestable en condiciones
normales. La principal caracterís-
tica del ozono es su carácter
fuertemente oxidante, que reac-
ciona con una gran cantidad de
compuestos orgánicos e inorgá-
nicos y lo convierte en un potente
desinfectante. La eficacia de la

reacción depende de la concen-
tración de ozono, del tiempo de
contacto y de la presencia de ca-
talizadores e inhibidores.

El ozono se produce en gene-
radores que funcionan haciendo
pasar oxígeno a través de tubos
revestidos de un material dieléctri-
co donde, tras sufrir una fuerte
descarga eléctrica, se forma una
cierta cantidad de ozono. La ali-
mentación de los generadores
con oxígeno puro disminuye el
consumo energético, simplifica las
instalaciones, reduce costes de
mantenimiento y permite alcanzar
las concentraciones de ozono ne-
cesarias en esta aplicación.

El oxígeno que se utiliza para la
producción de ozono se transporta
y almacena en fase líquida, a una
temperatura de -183ºC, en depósi-
tos criogénicos especiales llama-
dos evaporadores. La presión del

depósito impulsa el oxígeno líqui-
do a través de un gasificador at-
mosférico, desde donde se canali-
za hasta el generador de ozono.

La instalación de la EDAR de
Castellón, dispone de un edificio
donde se encuentran dos genera-
dores OZONIA tipo OZAT CFV6®,
con una producción de 2.500
gO3/h cada uno, que disponen de
todos los sistemas necesarios pa-
ra medir y regular el caudal y la
presión de oxígeno, la producción
y la concentración de ozono y el
consumo de energía (fotos 1 y 2). 

En esta aplicación es muy im-
portante alcanzar la máxima efi-
cacia de transferencia gas/líqui-
do. Para ello se utiliza el equipo
TURBOXAL® de AIR LIQUIDE,
una turbina flotante que aplica el
ozono a través de un eje central y
lo inyecta de forma radial en el li-
cor mezcla formando una emul-
sión. El diseño de la turbina diri-
ge las finas burbujas hacia el
fondo y los lados, proporcionan-
do una mezcla homogénea y la
máxima eficacia. La EDAR de
Castellón dispone de tres equi-
pos TURBOXAL T300V2®, uno
en el reactor biológico de la línea
1 y dos en línea 2 ya que el reac-
tor biológico está formado por
dos unidades en paralelo.

A continuación podemos ob-
servar el esquema de la instala-
ción de ozono existente en la
EDAR de Castellón (figura 1).

BASE TEÓRICA DE LA
APLICACIÓN 

La aplicación de ozono tiene
como finalidad producir un dete-
rioro en la pared y la membrana
celular de las bacterias más re-
ceptivas. Algunas llegan a desin-
tegrarse liberando su contenido
celular, que sirve de alimento fácil-
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Figura 1. Esquema de la instalación

Dosis
mgO3/h/kgML

VSS
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Línea 1 208,1 180,9 141,0 109,5 112,9 107,7 130,4 118,0

Línea 2 195,0 169,9 118,4 75,3 0,0 0,0 0,0 0,0



mente metabolizable a los micro-
organismos resistentes. La aplica-
ción es selectiva en la medida que
afecta más a las bacterias con
menor capacidad de regeneración
y a las que presentan una mayor
relación superficie/volumen. 

CARACTERÍSTICAS DE LA
DOSIFICACIÓN

Los ensayos previos de Febre-
ro de 2006 en la EDAR de Caste-
llón se llevaron a cabo con una
capacidad máxima de dosifica-
ción de 180 mgO3/kgMLVSS/h,
obteniéndose excelentes resulta-
dos. En septiembre de 2008 se
inició la aplicación con una dosis
de aproximadamente
200 mgO3/kgSSVML/h en la dos
líneas de tratamiento. A continua-
ción se presentan las dosis apli-
cadas durante el periodo de estu-
dio (octubre 2008 a mayo 2009).

ANÁLISIS DE VIABILIDAD
CELULAR

Para observar la viabilidad
tanto de las bacterias filamento-
sas como de las bacterias del fló-
culo se empleó el kit  Live/Dead®
BacLight (BL) Viability (Molecular
Probes Inc. 1998), con el que los
filamentos teñidos de verde se
consideran vivos y los filamentos
teñidos de rojo, muertos. Los fló-
culos con células verdes y rojas
se consideran dañados. Esta
prueba permite un control estricto
de la aplicación.

RESULTADOS

ELIMINACIÓN DE ESPUMAS 

La dosificación de ozono se
inició en septiembre de 2008,
coincidiendo con el comienzo de
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la aparición espumas. Al aplicar
ozono en una dosis de
200 mgO3/kgSSVML/h se pudo
observar su rápida desaparición
tanto de los reactores y como de
los clarificadores. Los paráme-
tros de funcionamiento confirma-
ron que se mantenía una buena
calidad del efluente.

En las siguientes fotos se mues-
tra el estado del reactor al inicio de
la dosificación (fotos 3 y 4) y una
semana después de su puesta en
funcionamiento (fotos 5 y 6). 

En los análisis de viabilidad ce-
lular se observó una disminución
de la cantidad de bacterias en los

espacios interfloculares, incluyen-
do las filamentosas, sin que las
bacterias intrafloculares se vieran
afectadas. La explicación de este
efecto es la mayor exposición de
los microorganismos al ozono
fuera del flóculo. También se pu-
do constatar el buen estado agre-
gación del flóculo. 

Paradas temporales de la
aplicación 

En varias ocasiones se detuvo
total y parcialmente (en algunos
equipos) la aplicación de ozono,
observándose en todos los casos

la aparición de espumas en unas 8
horas, probando de forma conclu-
yente una relación causa - efecto.

Se intentó también realizar un
ensayo con paradas intermitentes
de la aplicación, pero la prueba fue
interrumpida ante la rápida apari-
ción de espumas en unas horas.

Paradas parcial del sistema de
aplicación de la línea 2  

El tratamiento secundario de la
línea 2 esta formado por dos reac-
tores biológicos en paralelo, esta
configuración condicionó la instala-
ción de un turboxal en cada uno de
los reactores. En el mes de no-
viembre de 2008 (entre los días 5 y
12 de noviembre) se decide parar
el turboxal del reactor 1 de la línea
2 manteniendo la dosis de ozono
(208  mgO3/kgSSVML/h); tras esta
actuación se observa un incremen-
to de las espumas y un empeora-
miento de la decantabilidad del
fango prácticamente inmediato en
el reactor en el que no se está adi-
cionando ozono, pero puesto que
la recirculación es común, el em-
peoramiento de la decantabilidad
terminó afectando al reactor en el
que se había continuado dosifican-
do ozono. En las foto 9 se aprecia
el aspecto del reactor 1 de la línea
dos antes de parar uno de los dos
turboxal, mientras que en la foto 10
ya habían transcurrido 5 días des-
de la parada del turboxal).  A conti-
nuación se muestran las pruebas
de sedimentabilidad realizadas, así
como las fotos antes y después de
la prueba.

Otro hecho que corrobora la
importancia de una correcta dis-
tribución del ozono dosificado se
obtiene a partir de las observa-
ciones microscópicas llevadas a
cabo en cada uno de los proce-
sos de las dos líneas con diferen-
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Foto 3. Reactor biológico línea 1 sin dosificación de ozono

Foto 4. Reactor biológico linea 2 sin dosificación de ozono



tes dosis de ozono. En base a
este seguimiento se pudo con-
cluir que la línea 2 es más sensi-
ble a la dosificación de ozono
que la línea 1. Como se puede
observar en las fotos 13 y 14, en
la línea 1 una reducción de la do-
sif icación de ozono a 1.8 gr
O3/Kg MLSSV/h supone la apari-
ción de filamentos intrafloculares.
No obstante la aparición de fila-
mentos en la línea 2 (fotos 15 y
16) es tan sólo apreciable por de-
bajo de 1.3 gr O3/Kg MLSSV/h.

Este hecho puede deberse
principalmente a que la aplica-
ción de ozono en la línea 2 se re-
aliza en 2 puntos mientras que
en la línea 1 se realiza en un solo
punto. Otro de los factores que
mejoraría la mezcla y por tanto la
dosificación sería la profundidad
de los reactores ya que la línea 2
es sensiblemente más profunda
que la línea 1, en concreto la lí-
nea 1 tiene una profundidad de
3,5 metros mientras que la línea
2 es de 5 metros. De todos estos
datos se puede afirmar que una
correcta mezcla del ozono en el
reactor biológico es esencial para
una correcta aplicación, siendo
un factor muy importante a la ho-
ra de abaratar costes.

VARIACIONES EN LAS DOSIS DE
OZONO.

En Noviembre de 2008 se ini-
ció un nuevo ensayo modificando
las dosis de ozono manteniendo
una concentración de SSVLM en
torno a 3.200 mg/l (SSLM 4.000
mg/l). Durante las pruebas se ob-
servó que el descenso de dosifi-
cación por debajo de 70 – 100
mgO3/kgSSVML/h (1,3 – 1,8 Kg
O3/Kg SSLM) aumentaba la can-
tidad de filamentos interflocula-
res y la generación de espumas,
al tiempo que empeora la decan-
tabilidad del fango.

Los ensayos realizados con
dosis superiores a
200 mgO3/kgSSVML/h mostra-
ron una disminución de la viabili-
dad bacteriana y de la cantidad y
variedad de protozoos. 

VARIACIONES EN LOS PUNTOS
DE APLICACIÓN DE OZONO.

En diversas pruebas realiza-
das se ha observado una mayor
sensibilidad al ozono en la línea 2
de la EDAR, que mostraba resul-
tados parecidos a los de la línea 1
con una dosificación un 30% me-
nor. Una posible explicación se

puede encontrar en el hecho de
la aplicación de ozono se realiza
en dos puntos en la línea 2, frente
a un solo punto de aplicación en
la línea 1. Otro factor que ha podi-
do influir es la mayor profundidad
de la línea 2 que favorece una
mejor difusión del ozono.

ESTUDIO DE COSTES.

Del estudio del funcionamiento
de las instalaciones de dosifica-
ción de ozono implementadas en
la EDAR de Castellón, se ha obte-
nido un coste económico en cuan-
to a reactivos (obtenido a partir
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Fotos 7 y 8. Microfotografía de análisis de viabilidad celular del flóculos.Izquierda: concentración de filamentos elevada (sin la aplicación de ozono).
Derecha: concentración de filamentos tras la aplicación de O3

Fecha t
(min)

Vsedimentación
reactor 2
A(ml/l)

Vsedimentación
reactor 2
B(ml/l)

05/11/08

5 940 960

10 900 930

15 870 900

20 820 860

25 790 840

30 760 810

11/11/08

5 990 990

10 980 980

15 970 960

20 960 950

25 960 940

30 950 920



del coste y consumo del oxígeno
líquido y nitrógeno) de 1,23 €/Kg
O3 dosificado en el reactor y un
coste energético (estimado a par-
tir de las horas de funcionamiento
y consumos de los diferentes
equipos) de 2,9 €/Kg O3 dosifica-
do en el reactor, por lo que el cos-
te de la dosificación de ozono se
sitúa en torno a 4,13 €/Kg O3. 

La inyección de ozono supuso
dejar fuera de servicio el sistema

de extracción de espumas me-
diante turbinas extractoras (con-
sumo de 44 Kw/h), así como dis-
minuir el aporte de oxígeno por
parte de las soplantes (para la
generación del ozono se utilizaba
como materia prima el oxígeno,
por lo que el oxigeno que no se
transforma en ozono, es inyecta-
do en los reactores). El ahorro
energético que supone la parada
de las turbinas extractoras se

cuantifica en 103 €/día, mientras
que el ahorro por descenso del
funcionamiento de las soplantes
se estima en 27 €/día.

Otros efectos de la adición de
ozono: disminución en la produc-
ción de fangos.

Con la información recopilada
de las pruebas realizadas hasta
el momento en la EDAR de Cas-
tellón, no se ha podido constatar
que la adición de ozono suponga
una reducción de la producción
de fangos. En la línea 1, la pro-
ducción de fangos en el periodo
de dosificación se situó en torno
a 160 grMS/m3, mientras que en
el mismo periodo del año anterior
se había situado en torno a 143
gr MS/m3. En la línea 2 se obtu-
vo una producción de 93
grMS/m3 sin adición de ozono,
frente a una producción de 89
grMS/m3 con adición de ozono.

En la siguiente gráfica se
muestra la evolución de la pro-
ducción de fangos en exceso en-
tre los meses de septiembre de
2008 y mayo de 2009 (periodo de
la adición de ozono) con relación
al mismo periodo (septiembre de
2007 y mayo de 2008) en que no
se estaba adicionando ozono.   

Es necesario destacar que las
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Foto 11. Línea 2 reactor 1 con dosificación de ozono en los 2 reactores
(05/11/2008)

Foto 12. Línea 2 reactor 1 con dosificación de ozono en un solo reactor
(12/11/2008)

Foto 13. Aspecto flóculo día 2/12/2008
Línea 1 (2.7 gr O3/kg SSLM)

Foto 14. Aspecto flóculo día 14/01/2009
Línea 1 (1.8 gr O3/kg SSLM)

Foto 15. Aspecto flóculo día 2/12/2008
Línea 2 (2.8 gr O3/kg SSLM)

Foto 16. Aspecto flóculo día 14/01/2009
Línea 2 (1.7 gr O3/kg SSLM)



dosis de ozono empleadas han
tenido como objeto   la obtención
de una dosis óptima de dosifica-
ción para la eliminación de espu-
mas y no la reducción de fangos. 

CONCLUSIONES

- La dosificación de Ozono tie-
ne un efecto inmediato sobre el
control del “foaming” en el reactor
biológico. La causa-efecto de la
eliminación de la dosificación de
Ozono es inmediata, a las 6 ho-
ras de no dosificar Ozono, se ob-
serva la aparición de espumas en
la superficie del reactor.

- El Ozono no deja de ser un

desinfectante y por tanto, una so-
bredosis de ozono puede produ-
cir una disminución de la pobla-
ción microbiana reduciendo
sensiblemente el proceso de de-
puración. Durante los ensayos y
controles realizados se ha detec-
tado una población microbiana
muy sensible a la dosificación de
Ozono y cuya presencia en el
proceso es imprescindible. Du-
rante los ensayos se ha llegado a
la conclusión de que es necesa-
rio detectar la dosis óptima de
compromiso que permite al Ozo-
no afectar a las bacterias fila-
mentosas, pero sin llegar a afec-
tar a las bacterias y protozoos.

Una disminución drástica de la
población de bacterias y protozo-
os se traduce en un esponja-
miento del fango, es decir en el
mismo efecto que produce la pre-
sencia de bacterias filamentosas.

- La dosis eficaz de ozono pa-
ra la eliminación de espumas en
la EDAR de Castellón se encuen-
tra entre 100 – 150
mgO3/kgSSVML/h, si bien se ob-
serva un rango de dosificación
relativamente amplio en la dife-
rentes condiciones estudiadas
(±30%).

- Con la información recopilada
de las pruebas realizadas hasta el
momento en la EDAR de Caste-
llón, no se ha podido constatar que
la adición de ozono suponga una
reducción de la producción de fan-
gos, no obstante, quedaría pen-
diente la realización de más ensa-
yos a mayores dosis de ozono.

- Los resultados evidenciaron
que la dosis de Ozono está direc-
tamente relacionada con la efec-
tividad de su mezcla en el reac-
tor. Cuanto mejor es la mezcla en
un reactor, menor es la dosis de
Ozono necesaria  para conseguir
el mismo efecto.
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