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Artículo Técnico

Experiencia en la operación  
de la planta de EDR en la ETAP 
Llobregat para mejorar la calidad 
del agua de consumo de Barcelona  
y de su área metropolitana
Desde 2009 opera, como parte de la estación de tratamiento de aguas potables (ETAP) 
del Llobregat, la mayor planta de electrodiálisis reversible (EDR) del mundo. El agua del 
río Llobregat tiene altas concentraciones de Na+1, K+1, Cl-1 y Br-1 y un amplio rango 
de conductividades y temperaturas. Los altos niveles de Br-1, la materia orgánica y la 
temperatura producen trihalometanos (THM) después de la desinfección con cloro, 
generando un perfil bromado. Durante los últimos 7 años la ETAP ha producido 377 hm3, 
de los cuales 153 hm3 han sido tratados por EDR (40% del agua producto). El estudio 
muestra los resultados operacionales y de calidad, que han conseguido mejorar la calidad 
del agua de consumo que abastece el área de Barcelona y minimizar el nivel de THM.
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experience in THe OperATiOn OF LLOBreGAT DWTp USinG eDr TecHnOLOGY 
TO imprOve THe qUALiTY OF DrinKinG WATer OF BArceLOnA AnD iTS AreA
Since 2009 is in operation (as a part of the Llobregat drinking water treatment plant 
-DWTP-), the largest plant in the world using electrodialysis reversal (EDR) technology. 
Raw water from Llobregat River has high concentrations Na+1, K+1, Cl-1 and Br-1 and 
a wide range of conductivities and temperatures. High levels of Br-1, natural organic 
matter and temperature produce trihalomethanes (THM) after chlorination, showing a 
brominated profile. During the last 7 years the plant has produced 377 hm3, 153 hm3 of 
which treated by the EDR step (40% of product water).  The study shows the operational 
and quality results after seven years of plant operation which had improved the quality of 
drinking water supplying the Barcelona area.
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EDR, bromide, DWTP, desalination,THM.



Experiencia en la operación de la planta de EDR en la ETAP Llobregat para mejorar la calidad del agua de consumo de Barcelona y de su área metropolitana

51www.tecnoaqua.es

1. inTrODUcción
La estación de tratamiento de agua 

potable (ETAP) del Llobregat se abas-

tece del agua del río Llobregat. Este 

río tiene un caudal bajo e irregular 

además de un agua de baja calidad, 

con altos contenidos de sales como 

K+1, Ca+2, Na+1, Cl-1 y Br-1. Este he-

cho se asocia a la explotación minera 

de potasa aguas arriba desde 1920 y 

a la gestión de los residuos mineros 

que ha contribuido al incremento del 

contenido salino del agua del río [1].

Así mismo, la presencia del ion 

bromuro en el agua facilita la for-

mación de  trihalometanos (THM) 

después de la cloración. De esta 

manera, el agua producto presenta 

un perfil bromado muy caracterís-

tico, distinto del perfil clorado más 

común en la mayoría de aguas. La 

legislación europea fija un valor pa-

ramétrico de 100 μg/L para la suma 

de las concentraciones de cuatro 

THM: cloroformo (CHCl3), bromo-

formo (CHBr3), bromodiclorometa-

no (CHBrCl2) y dibromoclorometano 

(CHBr2Cl). Estudios realizados mues-

tran una toxicidad variable según la 

especie, bromoformo > dibromoclo-

rometano > bromodiclorometano 

> cloroformo, lo que sugiere una 

influencia de los átomos de bromo 

en el aumento de la citotoxicidad de 

los THM [2].

La importancia estratégica de los 

recursos hídricos de la cuenca del 

Llobregat es fundamental para el 

sistema de abastecimiento de agua 

de Barcelona y de su área metropoli-

tana [3]. Por esta razón, es necesario 

contar con un tratamiento robusto 

para garantizar la mejor calidad del 

agua para el abastecimiento.

La ETAP del Llobregat (Figura 1) 

está actualmente operada por la 

compañía ATLL Concessionària de la 

Generalitat de Catalunya (ATLL), que 

abastece agua potable a más de 4,5 

millones de personas, distribuyendo 

agua de consumo en alta a los de-

pósitos municipales. La ETAP puede 

procesar hasta 3,2 m3/s con el tra-

tamiento convencional, incluyendo: 

preoxidación con permanganato po-

tásico, ajuste del pH con dosificación 

de CO2, coagulación, floculación, 

decantación, oxidación con dióxido 

de cloro, filtración con arena, filtra-

ción con carbón activado (GAC), y la 

cloración final utilizando NaClO. 

Después de los filtros de carbón 

activado, es posible derivar una par-

te del caudal para procesar hasta 2,2 

m3/s mediante la etapa de electrodiá-

lisis reversible (EDR). El agua produc-

to de la EDR es mezclada con el agua 

filtrada por carbón en la proporción 

necesaria para obtener un agua final 

(producto ETAP) con la calidad ob-

jetivo. Esta mezcla evita el paso de 

remineralización con Ca(OH)2 y CO2, 

que se activaría si toda el agua cap-

tada se tratase por la línea de EDR 

y se distribuyese directamente.  La 

EDR inició su funcionamiento con 

una puesta en marcha en Junio de 

2008, y luego comenzó la operación 

normal en abril de 2009 [4].

La EDR es un proceso donde los 

minerales y otros componentes en 

el agua se separan en función de 

la carga eléctrica de sus iones [5], 

aplicando corriente continua entre 

dos electrodos (uno negativo y uno 

positivo). La EDR es una variación del 

procedimiento de electrodiálisis en 

el cual se utilizan cambios periódicos 

de polaridad para limpiar automáti-

camente la superficie de las membra-

nas. Cuando se invierte la polaridad 

(habitualmente cada 20 minutos), la 

corriente de agua producto y la de 

concentrado (salmuera) también se 

invierten de la misma manera que lo 

hacen las reacciones químicas en los 

electrodos. En el electrodo negativo, 

las reacciones producen hidrógeno 

gas e iones hidróxido. El hidróxido 

eleva el pH del agua lo que causa 

la precipitación de carbonato de cal-

cio, que se minimizan mediante la 

dosificación de ácido clorhídrico. En 

el electrodo positivo, las reacciones 

producen ácido, oxígeno y cloro. El 

ácido tiende a disolver el carbonato 

de calcio presente y a evitar la preci-

pitación de otras sales.

El proceso de EDR de la ETAP del 

Llobregat incluye nueve módulos 

con dos etapas de EDR con un total 

de 576 pilas con 600 pares de celdas 

en cada pila (MARK-IV-2). Cada pila 

original agrupa 600 pares de celdas 

entre dos electrodos metálicos de Pt-

Ti. El proceso utiliza corriente conti-

nua (DC) para transferir las especies 

iónicas del agua de alimentación, 

atraídas por los electrodos: cátodo 

(iones cargados positivamente) y 

ánodo (iones cargados negativa-

mente),  hacia una corriente de con-

centrado (salmuera) creando una 

Figura 1. Diagrama de proceso ETAP Llobregat. 
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cias, el mantenimiento y la opera-

ción de la ETAP. El objetivo es mante-

ner un número similar de horas para 

cada módulo. Hasta julio del año 

2016 los módulos han operado en-

tre 17.500 y 19.000 horas desde su 

puesta en servicio en junio de 2009. 

Se trata de un factor importante por-

que los electrodos metálicos de las 

pilas tienen una vida media estimada 

de 13.000 h, por lo tanto permite 

evaluar si la acumulación de horas 

operativas causa una disminución de 

la eficiencia de la etapa de EDR y la 

degradación de los electrodos.

La tecnología de EDR presenta dos 

importantes ventajas frente a la ós-

mosis inversa (OI): un menor consu-

mo energético y una mayor recupe-

ración hidráulica. Con el fin de au-

mentar la recuperación de agua, tres 

corrientes principales son recicladas: 

salmuera, agua fuera de especifi-

caciones (off-spec) y el caudal de 

electrodos. Así, estos flujos pueden 

ser incorporados de nuevo hacia el 

bucle de salmuera de manera que se 

minimiza el agua de alimentación y 

se aumenta la recuperación hidráu-

lica. En el período de tiempo entre 

2011 y 2016 el promedio de recupe-

ración de agua es superior al 91%. 

tudio. La periodicidad de muestreo 

es de aproximadamente cada dos 

semanas.

El estudio analiza la reducción de 

sales del agua durante estos años a 

través del porcentaje de eliminación 

de los diferentes parámetros selec-

cionados. El alto número de mues-

tras, el largo periodo de estudio y 

el hecho de que los muestreos se 

hayan hecho con el funcionamiento 

normal hace que el estudio tenga 

una base firme y los resultados des-

criban con veracidad el comporta-

miento  real de la tecnología.

La etapa de EDR ha tratado 113,5 

hm3 de agua en el período del es-

tudio, comprendido entre junio de 

2011 a julio de 2016 con un caudal 

variable en función de la tempora-

da (Figura 2). El agua de alimenta-

ción presenta un rango muy amplio 

de conductividades (800-2.000 μS/

cm, pudiendo llegar hasta 2.500 μS/

cm, y estando la planta parametri-

zada hasta 3.000 μS/cm) y tempera-

turas (2-26 ºC). En este período, el 

agua desalinizada ha representado 

aproximadamente el 45% del agua 

producto de la ETAP. Los nueve mó-

dulos han estado operando alterna-

tivamente en función de las inciden-

corriente más diluida o producto 

[6]. Un par de celdas está constitui-

do por:

- Membrana aniónica selectiva.

- Espaciador de concentrado (sal-

muera).

- Membrana catiónica selectiva.

- Espaciador de diluido (producto).

2. mATeriAL Y méTODOS
La etapa de desalinización por EDR 

en la ETAP Llobregat ha estado ope-

rando con regularidad desde junio 

de 2009 y es una etapa necesaria 

teniendo en cuenta las condiciones 

del agua cruda. Durante los últimos 

7 años la ETAP ha producido 377 

hm3, de los cuales 153 hm3 han sido 

tratados por EDR, lo que representa 

un 40% del agua producto. Cada 

una de los nueve módulos ha tra-

bajado más de 17.000 h, cuando el 

tiempo esperado de trabajo de los 

electrodos originales (metálicos de 

Pt-Ti) se estimaba en 13.000 h. 

Los resultados de este trabajo 

recogen datos desde junio 2011 

hasta julio de 2016, con 206 mues-

treos. Los puntos de muestreo 

fueron agua filtrada por carbón 

(alimentación de la etapa de EDR), 

etapa 1 y 2 de EDR, agua producto 

de EDR y salmuera. Los parámetros 

químicos analizados han sido pará-

metros fisicoquímicos: pH, CE, T, UV 

(254 nm), TOC, amonio, Br-1,  Cl-1, 

ClO2
-1, ClO3

-1, turbidez, SO4
-2, alca-

linidad total (TAC), LSI, elementos 

inorgánicos, THM totales y THM-FP 

(25 ºC), utilizando adaptaciones de 

los Standard Methods.

Se debe considerar que el estudio 

se ha llevado a cabo siguiendo el 

plan de muestreo establecido para 

el control de calidad del proceso y 

la operación diaria de la planta de 

EDR, de este modo la tecnología 

no ha sido forzada durante el es-

Figura 2. Caudal (m3/día) de agua desalinizada por la etapa de EDR  
en la ETAP Llobregat.
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AR204 (originales) y AR908. Las 

membranas aniónicas AR908 per-

miten un rango mayor de pH en los 

procesos de limpieza y proporcionan 

una vida útil mayor. Las membranas 

de intercambio de iones son mem-

branas selectivas formadas por co-

polímeros reticulados de monóme-

ros de vinilo y que contienen grupos 

de intercambio aniónico de amonio 

cuaternario o grupo de intercambio 

catiónico de ácido sulfónico. Esto, 

en la práctica, significa que la eta-

pa de EDR en la ETAP Llobregat está 

trabajando con diferentes configura-

ciones entre módulos y pilas. 

3. reSULTADOS Y DiScUSión
Los principales resultados obtenidos 

tras el análisis completo de los datos 

del período de muestreo indican una 

elevada reducción en la concentra-

ción de sales. La EDR reduce el con-

tenido de parámetros significativos 

del agua filtrada por filtros de car-

bón. Los datos analíticos muestran 

la reducción media de los paráme-

tros principales durante el período 

de junio de 2011 a julio de 2016 

(n = 206). Los resultados expresa-

dos   como media ± std fueron los 

siguientes: conductividad, 70±8%; 

Ca+2, 85±5%; Mg+2, 82±7%; 

Sr+2, 83±7%; K+1, 75±9%; Na+1, 

58±10%; Br-1, 77±7%; Cl-1, 78±8%; 

F-1, 40±10%; ClO3
-1, 73±9%; ClO2

-1, 

57±12%; NO3
-1, 77±6%; y SO4

-2, 

73±8%. Además, la EDR también 

elimina TOC 30±10% a pesar de 

que no es el objetivo de la tecnolo-

gía. La Figura 3 representa los datos 

más detallados de cada parámetro.

De manera teórica, sin considerar 

el efecto específico de la temperatu-

ra ni de la conductividad de trabajo, 

la reducción es de aproximadamen-

te del 50% por etapa. Teniendo en 

cuenta que el proceso de EDR tiene 

2 etapas, la eliminación esperada 

importante de la tecnología. Así, la 

tasa anual de sustitución de mem-

branas ha sido muy inferior al 3% 

esperado. En concreto en el periodo 

estudiado se han reemplazado unas 

8.100 membranas aniónicas, cer-

ca de 800 membranas catiónicas y 

900 espaciadores. Las características 

del agua en origen (mucha materia 

orgánica cargada negativamente) 

provocan que las membranas anió-

nicas se ensucien y dañen más que 

las membranas catiónicas.

La tecnología está en mejora con-

tinua. En general, los cambios se 

han probado primero en  la  planta 

piloto de la ETAP, de 20 m3/h (con 

dos líneas de EDR independientes 

de 10 m3/h), para implementarlos 

después en la planta industrial. La 

configuración actual de la planta 

incluye dos tipos de electrodos en 

las pilas: hay 512 pilas con electro-

dos metálicos (Pt-Ti) y 64 pilas con 

electrodos de carbono, resultado del 

progreso científico-técnico de la tec-

nología aportada por el fabricante 

GE W&P. Los electrodos de carbono 

son los más nuevos y no producen 

gas en los compartimentos de elec-

trodos. 

Además, se está trabajando si-

multáneamente con dos tipos de 

membranas aniónicas: los modelos 

En relación al consumo total de 

energía, la tecnología se opera in-

tentando alcanzar el menor coste 

posible. En la actualidad, el consu-

mo medio de energía para el proce-

so de EDR en el periodo entre 2011 

y 2016 es de aproximadamente 

0,58 kWh/m3 (incluyendo la corrien-

te directa a los rectificadores y los 

bombeos de alimentación, salmue-

ra y aportación). No hay evidencias 

tangibles de que la recuperación 

hidráulica o la evolución del consu-

mo energético anual, se hayan visto 

afectadas por el envejecimiento de 

la instalación.

Además, la tecnología necesita un 

mantenimiento preventivo y correc-

tivo. El mantenimiento principal se 

basa en el reemplazo y la limpieza 

manual de membranas, limpiezas 

químicas, detección de hot spots, 

y el mantenimiento de los elec-

trodos. Estas acciones se centran 

básicamente en la prevención y la 

eliminación de las incrustaciones y 

las sales precipitadas. En general, 

las tecnologías de membrana no 

permiten la limpieza de estas y, por 

tanto, si la membrana tiene mucha 

incrustación la única solución es su 

sustitución. Por lo tanto, la posibili-

dad de limpiar membranas y recu-

perarlas es un beneficio económico 

 » La tecnología de EDR presenta dos grandes 
ventajas frente a la ósmosis inversa: un menor  
consumo energético y una mayor recuperación 
hidráulica. En el caso de la ETAP de Llobregat,  
y tras 7 años de operación, la tecnología de EDR  
se ha mostrado como una tecnología robusta, 
capaz de asumir los cambios operativos y 
de la calidad del agua, con un rendimiento 
hidráulico superior al 91% y con un consumo 
energético para el proceso de 0,58 kWh/m3
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que el Br-1 (3,30 Å) y Cl-1 (3,32 Å) y 

también presenta un valor de reduc-

ción menor [8].

La eliminación de Br-1 (77±7%) es 

importante porque, a diferencia de 

la mayor parte de las aguas de río, el 

río Llobregat tiene un alto contenido 

de bromuro debido a la geología de 

su cuenca. Dado que el Br-1 actúa 

como precursor de la formación de 

THM, su elevada eliminación  permi-

te fijar un valor objetivo realista de 

THM inferior a 40 μg/L para el agua 

producida por la ETAP una vez mez-

clada el agua procedente de la EDR 

con el agua del proceso convencio-

nal. Este valor permite obtener un 

valor de THM inferior al límite le-

gislado en los puntos de entrega en 

la red de distribución, teniendo en 

cuenta los correspondientes tiempos 

de residencia. 

El proceso de desalinización tam-

bién comporta la reducción de otros 

parámetros que permiten mejorar la 

calidad del agua. Uno de ellos es el 

cloruro, que se encuentra legislado 

en aguas de consumo y que en este 

es similar entre ellos. Sin embargo, 

Na+1 (58±10%) y F-1 (40±10%), se 

eliminan en menor grado en compa-

ración con los otros iones monova-

lentes: K+1 (75±9%), Br-1 (77±7%) y 

Cl-1 (78±8%). La explicación radica 

en sus radios hidratados, dado que 

la permeabilidad de los iones a tra-

vés de las membranas muestran una 

fuerte correlación con su tamaño 

cuando se hidratan. Los iones con 

radios iónicos relativamente peque-

ños tienen radios hidratados mayo-

res [7] debido a que la atracción de 

las moléculas de agua alrededor de 

un ion depende de su densidad de 

carga. Ello significa que están más 

rodeados de moléculas de agua y 

que presentan menos capacidad 

de ser atraídos por los electrodos 

y por lo tanto menos eliminados 

por la EDR. En iones monovalen-

tes positivos, Na+1 (3,58 Å) presen-

ta un radio hidratado mayor que 

K+1 (3,31 Å) y por tanto se elimina 

menos. En cuanto a los iones mono-

valentes negativos, el radio hidrata-

do de F-1 (3,52 Å) es también mayor 

sería del 75%. En realidad la con-

ductividad y la temperatura son fac-

tores muy importantes. La tempe-

ratura favorece la movilidad de los 

iones y con ello la atracción hacia 

los electrodos que facilita su elimi-

nación, por lo que en invierno esta 

reducción es  claramente inferior al 

verano. El valor medio de reducción 

de sales, medida como conductivi-

dad ha sido durante el período de 

(71±8%). 

El porcentaje de eliminación de 

los iones divalentes es superior al 

de los monovalentes. Este hecho 

es razonable porque los iones di-

valentes tienen una carga eléctrica 

mayor. Como resultado, los iones 

divalentes tienen más movimiento 

en la corriente de desalinización y 

se eliminan más fácilmente del agua 

filtrada por carbón: Ca+2 (85±5%), 

Mg+2 (82±7%) y Sr+2 (83±7%) e 

incluso su  eliminación promedio es 

mayor que la eliminación teórica es-

perada.

El comportamiento de los iones 

monovalentes positivos y negativos 

Figura 3. Box plot que representa el porcentaje de eliminación de distintos parámetros durante el periodo de junio de 2011 
 a julio de 2016. Los resultados se han obtenido de 206 muestras. (El box plot muestra el valor mínimo, el cuartil 25, la mediana, 
el cuartil 75 y el valor máximo).
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ría y el uso de fertilizantes son las 

principales fuentes de sulfatos. La 

reducción de los sulfatos (73±8%) 

es similar a la de los nitratos.

La eliminación de carbono orgáni-

co total (TOC) es uno de los obje-

tivos del tratamiento convencional, 

dado que incluye distintos compues-

tos de materia orgánica que son par-

te necesaria para la formación de los  

THM. Aunque la etapa de EDR no 

está diseñada para reducir el TOC se 

observa un efecto colateral (positivo 

para el tratamiento), de eliminación 

con altas temperaturas del agua cru-

da, que puede llegar a eliminar una 

media de 30±10%.  

La temperatura del agua es un 

parámetro esencial en el proceso de 

EDR. Se ha observado una variación 

en la eficiencia con temperaturas 

bajas o altas del agua bruta. El aná-

lisis se ha realizado clasificando las 

muestras en dos grupos: invierno 

(noviembre a abril) y verano (mayo 

a octubre). La clasificación permite 

estudiar la eficiencia de la tecnolo-

gía operando en condiciones dis-

tintas. Se tienen 105 muestras de 

invierno con una temperatura me-

dia de 9,7±3,7 ºC y 101 muestras 

de verano con 20,5 ± 2,9 ºC. Por lo 

tanto, el rango de temperaturas es 

muy amplio.

Los resultados muestran una dife-

rencia en la eliminación de todos los 

parámetros en función de si la tem-

peratura del agua cruda es mayor o 

menor. Se han seleccionado cuatro 

parámetros para presentar los re-

sultados: conductividad, Ca+2, Br-1  

y K+1. Por lo tanto, son representa-

tivos de iones divalentes, iones ne-

gativos y positivos monovalentes y 

conductividad. El porcentaje de eli-

minación de la conductividad (Figu-
ra 4a) aumenta de un 63±6% a un 

76±4% en los meses considerados 

como verano con una diferencia de 

proceso de EDR muestra altas elimi-

naciones para ambos, especialmente 

para ClO3
-1 (73±9%).

El NO3
-1 está presente en el río Llo-

bregat debido principalmente al uso 

de fertilizantes en la zona agríco-

la. La eliminación de NO3
-1 (77±6%) 

del agua filtrada por carbón tiene los 

mismos porcentajes de eliminación 

que los iones divalentes. Así mismo, 

los muestreos indican un conjunto 

de datos robustos con una desvia-

ción mínima.

Los SO4
-2 son otra sal contaminan-

te en el agua cruda de la ETAP del 

Llobregat. Los residuos de la mine-

caso es un elemento principal de la 

composición del agua del río Llobre-

gat. También es el caso de  ClO3
-1 

y ClO2
-1 que son subproductos de 

desinfección (DBP), que  se generan 

después de la oxidación con ClO2, 

una alternativa a la oxidación con 

cloro. La oxidación química y la des-

infección se realizan con ClO2 por 

distintas razones: es un biocida efi-

caz en un amplio rango de pH; es 

más eficaz que el cloro y que la 

cloramina; no genera subproduc-

tos halogenados ni THM; mejora el 

sabor y olor y precipita compuestos 

de hierro y de manganeso [9,10].  El 

Figura 4. Box plots que representan el porcentaje de eliminación de diferentes 
parámetros dividiendo los 206 muestreos en dos grupos: invierno (de noviembre  
a abril) y verano (de mayo a octubre) durante el periodo que va de junio de 2011  
a julio de 2016. a) Conductividad; b) Ca+2; c) Br-1; y d) K+1.
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4. cOncLUSiOneS
La baja calidad del agua cruda en 

la ETAP Llobregat hizo necesaria la 

incorporación de una nueva etapa 

de tratamiento por membranas que 

comportó la inclusión de una etapa 

de desalinización por electrodiálisis 

reversible (EDR) en 2009. Uno de los 

objetivos era minimizar la formación 

de THM en el agua producto, redu-

ciendo el nivel de sales, especial-

mente del ion Br-1. La EDR ha per-

mitido mejorar durante los últimos 

siete años de operación la calidad 

del agua potable de la red de abas-

tecimiento de ATLL que distribuye a 

más de 4,5 millones de habitantes 

de Barcelona y sus alrededores.

do. El primer muestreo fue en Junio 

de 2011 con cerca de 7.000 horas 

de funcionamiento y el último fue 

en mayo de 2016 y más de 18.000 

horas. La gráfica indica un compor-

tamiento estable en el corte del ion 

bromuro  durante esas 10.000 horas 

de funcionamiento a pesar del enve-

jecimiento asociado a las diferentes 

unidades implicadas. Durante este 

período estudiado, el módulo ha si-

do sometido a las tareas de mante-

nimiento habituales tanto de carác-

ter preventivo como de correctivo, 

incluyendo reparación de hot spots 

y  limpieza y cambio de membranas,  

sin que aparentemente haya perdido 

capacidad de desalinización.

10 ºC. La remoción del Ca+2 (Figura 
4b) tiene un menor, pero notable in-

cremento del 81±4% a 89±3%. El 

Br-1 (Figura 4c) tiene un incremen-

to similar al del Ca+2, 72±5% a 

83±4%. Por último, el K+1 (Figura 
4d) la eliminación aumenta de un 

68±7% a un 81±4%.

Los principales resultados obteni-

dos muestran una mayor eficiencia 

de reducción a temperaturas altas. 

Este factor ayuda a minimizar las 

concentraciones de THM, que se 

incrementan durante el verano, de-

bido a que sus cinéticas de forma-

ción son más rápidas con elevadas 

temperaturas.

El proceso de EDR está operativo 

desde hace 7 años y los requisitos 

de calidad del agua son los mismos 

o más restrictivos. Por esta razón, es 

importante conocer si la respuesta 

de la tecnología disminuye con el 

paso del tiempo. Tomando como 

ejemplo la eliminación del Br-1 se 

observa que se mantiene bastante 

estable durante el periodo estudia-

do (Figura 5a). La eliminación  me-

dia en el año 2011 es de 79±6% 

(n=27); en el año 2012, 78±7% 

(n=48); en el año 2013, 75±6% 

(n=45); en el año 2014, 79±7% 

(n=47); en el año 2015, 78±8% 

(n=26); y en el año 2016, 77±6% 

(n=13). La eliminación media máxi-

ma aparece puntualmente en 2014 

cuando la tecnología había operado 

más de 12.000 horas. 

Esta eficiencia se mantiene estable 

teniendo en cuenta la suma de los 9 

módulos como un solo proceso, pe-

ro es conveniente comprobar que el 

comportamiento de un único módu-

lo sea similar y que el resultado an-

terior no haya estado enmascarado 

por el comportamiento global de la 

planta (Figura 5b). Así, se toman los 

25 muestreos realizados en el mó-

dulo 2 durante el período estudia-

Figura 5. Evolución de la eficiencia del proceso de EDR durante el periodo  
de junio de 2011 hasta julio de 2016. a) Box plot que representa la evolución de  
la eliminación del Br-1 año a año. b) Gráfico de barras del porcentaje de eliminación 
de Br-1 en los 25 muestreos del módulo 2 y más de 10.000 horas de operación.
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procedimientos de O&M se han li-

gado con las necesidades diarias de 

acuerdo a la calidad del agua y la 

producción del volumen necesario 

para suministrar al sistema. Ade-

más, se han ido incorporando los 

avances tecnológicos, con cambios 

en las características de membranas 

y electrodos, sin influencia negativa 

aparente en el comportamiento de 

la tecnología, incluyendo el hecho 

de que en la mayoría de los módu-

los se está operando con electrodos 

metálicos cuya vida estimada era 

de 13.000 h y actualmente se en-

cuentran superando las 17.000 h, 

pendientes de su sustitución pau-

latina por los nuevos electrodos de 

carbón. 

Los resultados obtenidos ponen 

de manifiesto que en conjunto 

tras 7 años de operación, teniendo 

en cuenta la calidad y la inestabi-

lidad de agua cruda, la tecnología 

de EDR se ha mostrado como una 

tecnología robusta, capaz de asu-

mir los cambios operativos y de 

la calidad del agua, con un rendi-

miento hidráulico superior al 91% 

y con un consumo energético para 

el proceso de 0,58 kWh/m3. Ha sido 

por tanto, una buena solución para 

controlar la formación de THM en 

la ETAP Llobregat y mejorar signifi-

cativamente la calidad del agua de 

abastecimiento al área metropolita-

na de Barcelona.

El estudio recoge 206 muestreos 

realizados entre junio de 2011 y ju-

lio de 2016. Los resultados muestran 

una elevada reducción de las princi-

pales sales presentes en el río Llobre-

gat. En concreto, se ha demostrado 

elevada y estable la eliminación del 

Br-1 como precursor de la formación 

de THM, con un valor cercano al  

80%. Además, la reducción general 

de sales mejora el sabor del agua y 

aumenta la satisfacción del consumi-

dor [11]. 

Así mismo, la materia orgánica, 

que es base para la formación de los 

THM, se reduce en un 30%, medida 

como TOC, como efecto colateral 

de la tecnología. Este hecho es muy 

importante con altas temperaturas y 

concentraciones elevadas de TOC en 

el agua cruda. 

Se ha corroborado que las altas 

temperaturas permiten un 10% de 

reducción de sales mayor que a tem-

peraturas bajas. Esta característica es 

positiva en la ETAP Llobregat, debido 

a que la formación de THM aumenta 

con temperatura alta y, por tanto, es 

en la época en la que la EDR tiene 

más rendimiento.

La tecnología mantiene la efica-

cia a pesar del paso de los años y 

el envejecimiento de las instalacio-

nes. El mantenimiento preventivo 

y correctivo permite al proceso de 

EDR que no haya una disminución 

en la eficiencia remarcable. Los 

 » La tecnología de EDR ha sido una buena solución para controlar  
la formación de THM en la ETAP Llobregat y mejorar significativamente  
la calidad del agua de abastecimiento al área metropolitana de Barcelona.  
Los resultados muestran una elevada reducción de las principales sales  
presentes en el río Llobregat, sobre todo del Br-1 como precursor  
de la formación de THM, así como una mejora del sabor del agua,  
lo que aumenta la satisfacción de los consumidores de Barcelona ciudad 
y su área metropolitana, que son más de 4,5 millones de habitantes


