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CODIGESTION AT MUNICIPAL WWTP´S. EXPERIENCES AND ENERGY SUFFICIENCY OF A SLUDGE
TREATMENT PROCESS
ABSTRACT Anaerobic digestion is one of the most widely used technologies for the stabilisation and reduction of the sludge
generated in a Waste Water Treatment Plant (WWTP). This technology allows the sludge to be treated within the current
regulatios, reducing the sludge volume and producing the usefull biogas which can be used for power generation at a
cogeneration plant, resulting in a reduction in the operating costs of the installation.
The following article presents a complement to optimize the operation of anaerobic digestion installations: the anaerobic co-
digestion. Anaerobic digestion facilities are adequate for the combined treatment, in the same digestion units, of sludge,
agricultual products or subproducts, food wastes, and even industrial wastes (with strict limitations on wastes containing
toxic contaminants), thereby increasing, notably, the biogas production. In some cases the biogas generated, with adequate
treatment, can satisfy the total electricity demand of a WWTP and even produce an excess, thus allowing the export of the
surplus energy to the electricity distribution network, according to different economic retribution models.
Likewise, this document describes the different stages necessary to implement the anaerobic codigestión process in a WWTP,
from the systematic search for products in the waste or subproduct market through the sizing and legalization of the reception
facility, the dosing of the product to the digester, commissioning and its incorporation into the routine operation of the WWTP-
The article presents the results obtained from the incorporation of an anaerobic codigestion process in the Sant Feliu de Llo-
bregat WWTP situated in the Barcelona province.

RESUMEN   La digestión anaerobia es una de las técnicas más ampliamente utilizadas para la estabilización y reducción de
los lodos generados en una Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR). Esta tecnología permite tratar los lodos
según el marco legal actual, minimizando el volumen de este residuo, y produciendo biogás útil para la generación de ener-
gía en una instalación de cogeneración, lo que se traduce en una reducción de los costes de operación de la instalación.
El siguiente escrito presenta una complemento para optimizar el funcionamiento de las instalaciones de digestión anaero-
bia: la codigestión anaerobia. En el marco de esta alternativa, las infraestructuras de digestión anaerobia son adecuadas
para tratar de forma conjunta y en la misma unidad de digestión, lodos, productos, subproductos o residuos de origen agrí-
cola, alimentario e incluso industrial (con fuertes limitaciones en cuanto a contenidos contaminantes o tóxicos), incremen-
tando de forma notable la producción de biogás. En algunas situaciones el biogás generado, adecuadamente tratado, puede
satisfacer la demanda eléctrica total de una EDAR e incluso superarla, permitiendo la exportación del excedente generado
a la red eléctrica de distribución, según diferentes modelos de retribución económica.
Así mismo, en este documento se describen las diferentes etapas para la implementación del proceso de codigestión anae-
robia en una EDAR, desde la sistemática para la búsqueda de productos en el mercado de residuos o subproductos, pa-
sando por el dimensionamiento y legalización de la instalación receptora y de dosificación del producto a digestión, su
puesta en marcha y su posterior consolidación en la operativa del día a día de la EDAR.
El artículo se acompaña con la ejemplificación de los resultados obtenidos con la implementación del proceso de codiges-
tión anaerobia en la EDAR Sant Feliu de Llobregat, ubicada en la provincia de Barcelona.
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1. INTRODUCCIÓN
Como es conocido, el proceso de digestión anaerobia se desa-
rrolla en las cuatro etapas siguientes (Figura 1).

a) Etapa hidrolítica, en la que los compuestos orgánicos
complejos (lípidos, proteínas e hidratos de carbono) son
despolimerizados por acción de enzimas hidrolíticas en
moléculas solubles fácilmente biodegradables (aminoá-
cidos, azucares, ácidos grasos de cadena larga, alcoho-
les, etc.).

b) Etapa acidogénica, en la que los compuestos solubles
resultantes de la etapa anterior son transformados en
ácidos grasos de cadena corta (ácidos grasos volátiles).

c) Etapa acetogénica, en la que los compuestos interme-
dios son transformados por microrganismos acetogéni-
cos, dando como producto final ácido acético, hidrogeno
y dióxido de carbono.

d) Etapa metanogénica, en la que el ácido acético, el hi-
drogeno y el dióxido de carbono son transformados en
metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2).

La codigestión en EDAR más ampliamente extendida se
basa en la inserción en el sistema de digestión anaerobia de
productos en forma líquida que no han de ser hidrolizados
(azucares, alcoholes, etc.) y pueden entrar directamente en las
etapas posteriores de acidogénesis, acetogénesis o metanogé-
nesis, de esta forma evitamos uan de las fases que es la hidro-
lisis y una vez tenemos suficientes bacterias metanogénicas
en el sistema, después de transcurrido su periodo de creci-
miento y estabilización (alrededor de diez días), la respuesta
del sistema en cuanto a producción de metano respecto a ali-
mentación de producto es muy rápida, siendo del orden de mi-
nutos.

La potencialidad de la digestión se justifica en la conside-
ración de que en un sistema anaerobio la DQO es un paráme-

tro conservativo (Energía de la Biomasa, IDAE, 2007) es de-
cir, en un digestor anaerobio:

DQO entrada=DQO fango salida + DQO de biogás
Así pues y sabiendo que el biogás producido está formado

mayoritariamente por metano CH4 (65%) y CO2 (35%) y que
la DQO del CO2 es nula, resultaría que:

DQOmetano= DQO fango entrada-DQO fango salida

DQOmetano= DQO eliminada en digestión =2,857
KgDQO/m3 CH4

Es decir, por cada Kg de DQO que se elimina en el proceso
de digestión, se producen 0,35m3 de CH4 en condiciones nor-
males de presión y temperatura, lo que aplicando el poder ca-
lorífico inferior (PCI) típico del biogás de 6 Kw/Nm3, nos da
un potencial energético de 2 Kw/Kg DQO eliminada.

Una vez justificado el potencial de generación de energía
asociado a la codigestión queda claro que se trata de aportar a
la instalación de digestión la mayor cantidad de Kg de DQO
fácilmente eliminables, bien sea en forma sólida o líquida.

Con la dosificación de residuos sólidos, por ejemplo para
residuos alimentarios procedentes de supermercados como
alimentos caducados o en mal estado o bien FORM (fracción
orgánica) de las estaciones de clasificación de residuos sólidos
urbanos, será necesario un pretratameinto de adaptación y
trituración, (Figuras 2 y 3).

Con la dosificación en forma líquida, la más extendida en
EDAR, es simplemente necesaria una instalación equipada
con un silo de almacenaje y una bomba dosificadora (Figura
4), con sus filtros de seguridad para impropios adecuados,
siendo ésta el tipo de instalación que se describe en los apar-
tados siguientes de este escrito

Paralelamente y con el fin de obtener el máximo beneficio
económico de la generación de energía eléctrica a partir del
biogás producido, se pueden realizar las transformaciones ne-
cesarias para operar la EDAR en régimen de todo/todo: ven-
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FIGURA 1. Etapas de la
codigestión anaerobia.
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der toda la energía que se genera y comprar toda la que se
consume, de acuerdo a lo contemplado en el RD661/2007 y
dentro del grupo de generadores con biogás b7.2. Esta última
acción se pudo llevar a cabo en la EDAR de Sant Feliu, al ha-
berse tramitado su inscripción en el registro de productores
en régimen especial (RIPRE) en fecha previa al decreto ley
1/2012 que suprime las primas y bonificaciones a la venta a
red de energía eléctrica.

La Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de
Sant Feliu, es una planta de tratamiento biológico con elimi-
nación de nutrientes que trata 17.000.000 m3 al año e incluye
un de tratamiento terciario de regeneración para el aprove-
chamiento final de parte de su efluente en agricultura o riego
de campos de golf. 

El fango producido por la EDAR, tras un espesamiento por
gravedad hasta el 5%, se bombea a una digestión anaeróbica
compuesta por dos digestores de 6.000 m3 de capacidad cada
uno, donde de forma habitual se trabaja con tiempos de reten-
ción superiores a 30 días y cargas de alimentación no superio-

res a 1,8 Kg·m-3·día-1. Tras su digestión, el fango se deshi-
drata mediante centrífuga hasta niveles de sequedad cerca-
nos al 25%, siendo su disposición final principalmente el com-
postaje agrícola.

A raíz de la capacidad excedente en digestión anaerobia de
la planta, evidenciada por los elevados tiempos de retención y
la baja carga de alimentación a digestión, se decidió potenciar
la producción de biogás de la digestión mediante la imple-
mentación del proceso de codigestión anaerobia con el objetivo
de aumentar y modular la producción de biogás, de forma que
permitiera mantener el actual motor de cogeneración traba-
jando a su máxima potencia permanentemente.

2. PROCESO DE SELECCIÓN DE PRODUCTOS APTOS
PARA LA CODIGESTIÓN ANAEROBIA

La selección de productos es una etapa clave para garantizar
que el proceso de codigestión anaerobia se desarrolle de forma
robusta, segura y eficiente. Los productos aptos para su codi-
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FIGURA 2. Recepción de producto sólido a tolva de recepción (Sistema
ECRUSOR, Veolia).

FIGURA 3. Trituración y acondicionamiento residuo sólido (Sistema
ECRUSOR, Veolia).

FIGURA 4. Recepción y descarga de
producto en líquido EMSSA- Sant Feliu,

SISLtech.
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gestión anaerobia con lodos de EDAR deben cumplir como mí-
nimo los siguientes requisitos:

• Formato líquido para reducir costes de inversión y pro-
blemas de operación.

• Productos de origen agrícola, alimentario y/o industrial
con una elevada concentración de materia orgánica
(DQO > 200.000 mg O2·L-1) fácilmente biodegradable.

• No tóxicos para el proceso de codigestión anaeróbica.
• Baja concentración de nitrógeno y fosforo.
• Baja concentración de materia no biodegradable en el

proceso de codigestión anaerobia, con el fin de no incre-
mentar la producción de lodos de la EDAR.

• Volumen suficiente de producto para garantizar la con-
tinuidad del proceso de codigestión anaerobia.

• Centro de producción del producto cercano a la EDAR.
• Ausencia de metales pesados, con el fin de no compro-

meter la idoneidad del fango digerido según el
RD1310/1990 sobre la posible aplicación a suelo agrí-
cola.

Para determinar la bondad de los productos, se imple-
mentó un protocolo que consta de las siguientes fases:

• Fase 1 - Origen del producto: El punto de partida para
determinar la viabilidad de los productos para la codiges-
tión anaerobia de lodos de EDAR fue la identificación y
evaluación de su procedencia y del proceso productivo.

• Fase 2 – Caracterización fisicoquímica: A continuación
se realizó una caracterización fisicoquímica del pro-
ducto, en la que se determinó: DQO, NTK, metales, pH
y conductividad. De forma paralela a la evaluación de

estos parámetros se realizó, según el origen del pro-
ducto, una espectrometría de masas o una cromatogra-
fía de gases.

• Fase 3 – Respirometría anaerobia: Con los productos
que superaron la Fase 2 se realizó una respirometría
anaerobia para determinar su potencial de biodegradi-
bilidad y potencial metanogénico, en condiciones anae-
robias similares a las del proceso de codigestión anaero-
bia de lodos. 

Sólo los productos inicialmente identificados que supera-
ron todas las fases, fueron considerados aptos para el proceso
de codigestión anaerobia en la EDAR Sant Feliu.

3. DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCIÓN DE LA
INSTALACIÓN DE CODIGESTIÓN ANAEROBIA

La restricción de formato líquido impuesta al producto a
codigerir facilita enormemente la instalación necesaria,
consistiendo meramente la instalación de codigestión en
un silo de recepción de producto y una instalación de dosi-
ficación mediante bomba del producto en los puntos a dosi-
ficar en la instalación de digestión existente. En el caso de
Sant Feliu se decidió dosificar en las tuberías de recircula-
ción del fango de digestión, de forma que se garantiza la
mezcla entre fango primario-fango biológico y producto a
codigerir.

En base a las características de los productos de codiges-
tión seleccionados, durante el año 2012 se proyectó y cons-
truyó la instalación para implementar el proceso de codiges-
tión anaerobia en la EDAR Sant Feliu, cuyo diagrama de
proceso se muestra en la Figura 5.
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FIGURA 5. Diagrama
del proceso de

codigestión anaerobia
de la EDAR Sant Feliu.
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3.1. CRITERIOS DE DISEÑO DE LA INSTALACIÓN DE
ALMACENAJE Y DOSIFICACIÓN

– Seguridad y normativa: El punto de partida del proyecto fue
la necesidad de incluir productos inflamables en el proceso
de codigestión anaerobia. Las instalaciones para el almace-
namiento de estos productos deben hacerse según ITC-MIE
APQ1. Dada la variabilidad previsible de productos a codi-
gerir se fijó, a fin de no incurrir en costes excesivos, limitar
el diseño para productos tipo B2 (punto de inflamación infe-
rior a 38ºC) ya que según la citada ITC no se requiere red
contra incendios para volúmenes inferiores a 100 m3. Aun
así, cabe señalar que el cumplimiento de la ITC condiciona
prácticamente toda la ingeniería: tamaño de cubeto, distan-
cias a proceso, venteos, drenajes y medidas de seguridad
(duchas de emergencia, extintores, puestas a tierra, etc.).
Al margen de la normativa APQ, fue necesario realizar una
evaluación según la normativa ATEX (RD681/2003) de la
nueva instalación e incluirla en el documento contra explo-
siones del que dispone la EDAR.

– Económicos: El objetivo de la codigestión anaerobia es ob-
tener una producción adicional de biogás que permita in-
crementar la generación de energía y, en consecuencia,
una reducción de los costes de explotación de la EDAR. No
obstante, para alcanzar este objetivo hay que adecuar las
instalaciones, de modo que la recuperación de la inversión
será más rápida cuanto menores sean los costes de la
nueva instalación. El diseño del tanque respondió a este
principio económico.

– Operatividad y durabilidad: incorporando facilidades
como accesos y vaciado de tanque, bomba de gran rango de
caudal provista de filtro y válvula de seguridad y red de
tuberías totalmente realizada en acero inoxidable.

3.2. COMPONENTES PRINCIPALES
1. Tanque de almacenamiento con capacidad útil de 80 m3, ver-

tical sobre patas, fabricado en acero inoxidable tipo 304 L. 
2. Bomba de dosificación a digestores, tipo membrana, ac-

tuada con variador de frecuencia y con un rango de caudal
de hasta 900 l·h-1 y 10 kg.cm-2 de presión. La bomba insta-
lada es apta para entornos ATEX con la siguiente clasifica-
ción de equipo EExdIIBT4.

3. Circuito de tuberías y valvuleria para inoculación del pro-
ducto a codigerir en las líneas de aportación de fango a di-
gestión en acero inoxidable y materiales plásticos para so-
portar eventuales ataques químicos y corrosión.

4. Servidor comunicado al PLC existente en digestión anae-
robia y al SCADA de planta, y equipado con la plataforma
para la supervisión, control avanzado, gestión y optimiza-
ción del proceso de codigestión anaerobia, suministrado
por la empresa SISLtech.

3.3. SISTEMA DE CONTROL AVANZADO E INTELIGENTE
Como se ha introducido en el apartado anterior, uno de los
componentes de la instalación de codigestión anaerobia de lo-
dos de la EDAR Sant Feliu de Llobregat es la plataforma in-
formática de control que consta de tres módulos y cuyo sumi-
nistro e instalación fue realizado por la empresa SISLtech.

– Módulo de adquisición y gestión de datos: Este módulo
adquiere la información de alarmas, consignas y equi-
pos, necesaria para el módulo de codigestión, filtra es-
tos datos con el fin de detectar y eliminar ruidos y datos
erróneos y finalmente gestiona la información para que
esté disponible para el sistema.

– Módulo de codigestión: Este módulo integra el control
avanzado que en función de la producción de biogás en
tiempo real, el caudal de fango y la consigna de generación
de energía eléctrica en el motogenerador, define la estrate-
gia de dosificación del producto a codigerir, con la finalidad
de producir la cantidad suficiente de biogás para alcanzar
el objetivo de generación de energía eléctrica.

– Módulo de ayuda a la toma de decisiones: Este módulo
recoge, integra y procesa los resultados del módulo de
control y/o permite la generación y envío de informes.

4. CODIGESTIÓN ANAEROBIA EN LA EDAR SANT FELIU:
PUESTA EN MARCHA Y PRIMEROS RESULTADOS

Una vez finalizada la construcción y legalizadas las instala-
ciones (Figura 6), se inició la codigestión anaerobia en la
EDAR Sant Feliu, con una dosificación de producto escalo-
nada y progresiva, para facilitar la adaptación de la población
de microrganismos a las nuevas condiciones de proceso. 
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FIGURA 6. Fotografía del silo de
almacenamiento de producto y del gasómetro de
la EDAR Sant Feliu.
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El primer producto que se utilizó fue una solución acuosa
de metanol, con una DQO sin decantar de aproximadamente
700.00 mg O2·L-1. No obstante, durante esta fase de puesta en
marcha de la codigestión anaerobia en la EDAR Sant Feliu,
se utilizaron dos productos, la citada solución acuosa de meta-
nol, y una solución de aguas glicoladas con una DQO menor
en el rango de 50.000 a 200.000 mg O2·L-1 

Al inicio del proceso de aclimatación se observaron ya los
primeros efectos del producto, tal y como se puede ver en la
Figura 7, en donde la pantalla del módulo de codigestión de la
plataforma del día 7 de agosto permite ver como la dosis ini-
cial de producto (línea roja) sostiene la producción de biogás
(línea rosa), aunque varíe la dosificación de fangos (línea
azul) y permite que el motor de cogeneración trabaje unas 23
horas al día (línea verde). 

Al finalizar el periodo de aclimatación de la población mi-
crobiana, se puso el control avanzado de la codigestión en au-
tomático. En este nuevo escenario, la dosificación de producto
no es constante, sino que se adecua a las necesidades del pro-
ceso. Como se puede ver en la Figura 8, la dosis de subpro-
ducto (línea roja) varía en el tiempo, complementando la dosi-
ficación de fangos (línea azul), con el objetivo de producir
suficiente biogás para mantener el nivel del gasómetro (línea
rosa), permitiendo así que el motor de cogeneración trabaje a
potencia nominal de 550 kW las 24 horas al día.

En la Figura 8 se puede observar la rápida respuesta del pro-
ceso de codigestión anaerobia en producción de biogás respecto a
los cambios en caudal másico de producto inoculado, siendo los
tiempos de respuesta de minutos. En consecuencia, se ajusta el
límite máximo de seguridad de llenado del gasómetro teniendo
en cuenta posibles paros imprevistos del motor con el fin de evi-
tar la combustión innecesaria de biogás en la antorcha y el con-
sumo innecesario del producto de codigestión en los digestores.

En esta misma Figura 8 también se puede observar la mo-
nitorización que se hace del nivel del depósito del producto (lí-

nea amarilla), y que permite hacer un seguimiento del pro-
ducto disponible en silo, lo que permite planificar la logística
de entrada del producto y controlar la correcta gestión de las
cisternas de producto en la EDAR Sant Feliu (el pico de la lí-
nea amarilla de la Figura 8 corresponde a la entrada de la cis-
terna del día 17 de octubre de 2012).

La Tabla 1 recoge de forma resumida, los resultados obte-
nidos con la implementación del proceso de codigestión anae-
robia en la EDAR Sant Feliu. Como se puede ver la produc-
ción de biogás ha aumentado en más de un 125%, y la
generación de energía en un 180%, siendo esta de 13.160
kWh·día-1, casi el 100% de la energía consumida por la EDAR.

Los beneficios de la implementación del proceso de codi-
gestión anaerobia en la EDAR Sant Feliu, van más allá de la
producción de biogás y la generación de energía, pues con este
proceso la EDAR Sant Feliu ha contribuido a la disminución
de gases con efecto invernadero por la energía eléctrica adi-
cional producida a partir del biogás en un total de unas 1.667
toneladas anuales de CO2 (Tabla 2).

5. CONCLUSIONES
La potenciación de la producción de biogás, y en consecuencia
de la generación de energía, de las instalaciones de digestión
anaerobia mediante la implementación de procesos de codiges-
tión anaerobia, permiten convertir las depuradoras en instala-
ciones energéticamente autosufientes, bien generando energía
para autoabastecer la plena necesidad de la instalación o bien
exportando la energía generada a la red, según el marco legal y
económico que le sea más apropiado a cada EDAR.

Un claro ejemplo de esta alternativa de tratamiento de lo-
dos es el presentado en este documento, pues la implementa-
ción del proceso de codigestión anaerobia en la EDAR Sant
Feliu ha permitido aumentar y sostener la producción de bio-
gás y, en consecuencia, mantener el motor de cogeneración en
su plena potencia 24 horas al día. 

CODIGESTIÓN EN EDARS URBANAS. EXPERIENCIAS Y SUFICIENCIA ENERGÉTICA DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE LODOS

118 Ingeniería Civil 168/2012

FIGURA 7. Pantalla del
módulo de codigestión de la
plataforma atl_SANT FELIU
del 7 de agosto de 2012.
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La implementación del proceso de codigestión anaerobia
en la EDAR Sant Feliu se ha traducido en un ahorro en el
coste energético de la EDAR de unos 90.000 €·año-1, lo que re-
presenta una recuperación del coste total de la implantación
de la instalación inferior a un año natural. 

Además de las ventajas económicas de la implementación
del proceso de codigestión anaerobia en la EDAR Sant Feliu,
destaca también la reducción en emisiones de gases con efecto
invernadero, gracias a la generación de una energía verde a
partir del biogás producido al tratar de forma conjunta los lo-
dos de EDAR y productos no tóxicos y fácilmente biodegrada-
bles de diversas procedencias.
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Caudal diseño
(m3·día-1)

Proceso trata-
miento lodos

Producción biogás
(Nm3·día-1)

Generación ener-
gía (kWh·día-1)

Consumo energía
(kWh·día-1)

Potencia motores
(kW)

64.000

Digestión anaero-
bia 2.950 4.700

14.350 642
Codigestión anae-

robia 6.725 13.160

Producción adicional
biogás (Nm3·año-1) Factor de emisión Mitigación CO2

(t·año-1)

1.377.875 56 KgCO2/GJul 1.667

TABLA 1. Resultados de
producción de biogás y de
generación de energía
obtenidos con la
implementación del proceso
de codigestión anaerobia en
la EDAR Sant Feliu.

FIGURA 8. Pantalla del
módulo de codigestión

de la plataforma
atl_SANT FELIU del 16-

17 de octubre de
2012.

TABLA 2. Resultados ahorro de emisiones de CO2 obtenidos la
implementación del proceso de codigestión anaerobia en la EDAR Sant Feliu.
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