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según la nueva directiva europea

Afrontar la presencia de microcontaminantes en las aguas residuales representa un desafío 
significativo por los posibles riesgos para la salud humana y el equilibrio medioambiental y para 
preservar la calidad del agua destinada al riego agrícola. En respuesta a esta problemática, la 
reciente actualización de la Directiva sobre el Tratamiento de las Aguas Residuales Urbanas 
(DTARU) exige reducir en un 80% ciertos microcontaminantes designados como indicadores. 
En este contexto, se realizó un análisis en la estación depuradora de aguas residuales 
(EDAR) de Cabezo Beaza (Región de Murcia, España) para evaluar la eficacia de las lagunas 
de almacenamiento como método adicional de tratamiento. Los resultados indican que esta 
estrategia logra cumplir con los objetivos de reducción establecidos en la norma. Esto resalta el 
potencial de este enfoque basado en la naturaleza como una solución viable para el tratamiento 
cuaternario de aguas residuales urbanas.
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Effectiveness of Lagoons as Quaternary Treatment to Reduce 
Micropollutants under the New European Directive 
Tackling the presence of micropollutants in wastewater is essential not only to preserve the 
quality of water for agricultural irrigation, but also represents a significant challenge because 
of the potential risks to human health and environmental balance. In response to this issue, the 
recent update of the Urban Waste Water Treatment Directive (UWWTD) requires an 80% reduction 
of certain micropollutants designated as indicators. In this context, an analysis was carried out at 
the Cabezo Beaza wastewater treatment plant (WWTP) (Region of Murcia, Spain) to evaluate the 
effectiveness of storage lagoons as an additional treatment method. The results indicate that this 
strategy manages to meet the reduction targets set in the standard. This highlights the potential 
of this nature-based approach as a viable solution for quaternary urban wastewater treatment.
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1. Introducción
La importancia de la presencia de los 

microcontaminantes en aguas resi-

duales urbanas radica en que pueden 

ser sustancias peligrosas para la salud 

humana y el medio ambiente acuá-

tico, incluso a concentraciones muy 

bajas, según la definición del Regla-

mento (CE) 1907/2006 (REACH) y del 

(CE) 1272/2008 (Reglamento CLP). 

Estos compuestos, que incluyen des-

de fármacos hasta productos de cui-

dado personal y pesticidas, pueden 

hallarse en los efluentes de las EDAR 

[1,2]. La preocupación por los micro-

contaminantes no solo se centra en 

su impacto en la calidad del agua 

regenerada, en el caso de que sea 

empleada para el riego agrícola, sino 

también en su capacidad para persis-

tir en el suelo. Esto podría suponer un 

riesgo si terminan entrando en la ca-

dena alimentaria [3]. Además, la pre-

sencia en las aguas también afectaría 

a la salud de los ecosistemas hídricos.

En este contexto, la Directiva 

91/271/CEE ha desempeñado un 

papel fundamental durante más 

de 30 años en la mejora de la ca-

lidad del agua y el medio ambiente 

en la Unión Europea (UE), logrando 

reducciones significativas en la con-

taminación orgánica, de nutrientes 

y patógenos. Sin embargo, aún 

existen desafíos, como la presencia 

de sustancias químicas resistentes a 

los tratamientos convencionales de 

aguas residuales urbanas, lo que ha 

llevado a la necesidad de implemen-

tar tratamientos adicionales [4,5]. 

Ante esta situación, la Directiva so-

bre el Tratamiento de las Aguas Resi-

duales Urbanas (DTARU), basada en 

la Directiva 91/271/CEE, se actuali-

zó en 2024 [6] para alinearse con 

iniciativas medioambientales euro-

peas, como el Pacto Verde Europeo, 

el Plan de Acción de Contaminación 

Cero y el Plan de Economía Circular. 

Entre las nuevas regulaciones, la 

DTARU ahora establece la implemen-

tación de tratamientos cuaternarios 

para la eliminación del 80% de los 

microcontaminantes en aglomeracio-

nes de más de 150.000 habitantes 

equivalentes (he) y de más de 10.000 

he si existen riesgos para la salud hu-

mana o el medio ambiente (Tabla 1). 

Estas zonas de riesgo serán designa-

das por los Estados miembros de la 

UE en 2033. Para verificar que los 

tratamientos cumplen con la reduc-

ción de microcontaminantes, la Di-

rectiva se enfoca en el monitoreo de 

12 sustancias indicadoras (Tabla 2),  

TablA 1

DTARU - ARTÍCULO 8: TRATAMIENTO CUATERNARIO.

Instalaciones con una carga igual o superior a 150.000 he

Porcentaje de instalaciones Fecha de cumplimiento

20% 31/12/2033

60% 31/12/2039

100% 31/12/2045

Aglomeraciones urbanas con un mínimo de 10.000 he

Porcentaje de aglomeraciones Fecha de cumplimiento

10% 31/12/2033

30% 31/12/2036

60% 31/12/2039

100% 31/12/2045

TablA 2

MICROCONTAMINANTES EN LA NUEVA DTARU: IDENTIFICACIÓN POR Número CAS Y USOS.

Sustancia Nº CAS Usos principales

Categoría 1. Sustancias que pueden tratarse con mucha facilidad

Amisulprid 71675-85-9 Fármaco antipsicótico

Carbamazepina 298-46-4 Fármaco antiepiléptico y antidepresivo

Citalopram 59729-33-8 Fármaco antidepresivo

Claritromicina 81103-11-9 Fármaco, antibiótico macrólido

Diclofenaco 15307-86-5 Fármaco antiinflamatorio y analgésico

Hidroclorotiazida 58-93-5 Fármaco diurético

Metoprolol 37350-58-6 Fármaco betabloqueante

Venlafaxina 93413-69-5 Fármaco antidepresivo

Categoría 2. Sustancias que pueden eliminarse con facilidad

Benzotriazol 95-14-7 Anticorrosivo

Candesartán 139481-59-7 Fármaco antihipertensivo

Irbesartán 138402-11-6 Fármaco antihipertensivo

Mezcla de
4-metil-benzotriazol
5-metil-benzotriazol

29878-31-7
136-85-6

Anticorrosivo
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las cuales se dividen en dos catego-

rías principales para facilitar su ges-

tión y tratamiento. En la categoría 1 

se encuentran ocho fármacos, inclu-

yendo el antibiótico claritromicina, 

considerados como sustancias fáciles 

de tratar mediante los procesos de 

depuración de aguas residuales. En 

la categoría 2 se incluyen 4 sustan-

cias que se consideran de fácil elimi-

nación, pero que requieren atención 

particular debido a su creciente pre-

sencia en las aguas residuales. En esta 

última destacan dos antihipertensivos 

del grupo 'sartán', cuyo consumo ha 

experimentado un notable aumento 

en los últimos años [7]. 

La Entidad de Saneamiento y De-

puración de la Región de Murcia 

(Esamur), después de estudiar la 

eliminación de microcontaminantes 

mediante ozono y carbón activo en 

investigaciones anteriores [8,9], ha 

llevado a cabo un nuevo estudio 

para evaluar cómo las lagunas de 

almacenamiento pueden ser efecti-

vas como tratamiento cuaternario, 

abordando así las sustancias pro-

puestas por la nueva Directiva. Aun-

que las lagunas de almacenamiento 

representan una opción más asequi-

ble y eficiente energéticamente en 

comparación con los tratamientos 

convencionales, su capacidad para 

eliminar microcontaminantes no se 

ha estudiado completamente. Estas 

lagunas ofrecen un entorno favora-

ble para procesos naturales y fisico-

químicos, brindando la oportunidad 

de mejorar la eliminación de micro-

contaminantes persistentes que no 

son fácilmente degradados por mé-

todos convencionales [10].

Este estudio tiene como objetivo 

proporcionar información valio-

sa sobre la eficacia y viabilidad de 

este método en el contexto de los 

requisitos más estrictos de la nueva 

Directiva, contribuyendo así al de-

sarrollo de prácticas de tratamiento 

de aguas residuales más sostenibles 

y conformes con las normativas 

medioambientales actuales.

2. LOCALIZACIÓN DEL ESTUDIO
La EDAR de Cabezo Beaza, ubicada 

en el municipio de Cartagena (coor-

denadas ETRS89 UTMX: 680853 y 

UTMY: 4167004) en la Región de 

Murcia, España (Figura 1), opera 

con un sistema de tratamiento se-

cundario basado en lodos activados 

convencionales. Esta instalación 

está diseñada para una capacidad 

de tratamiento de 12.775.000 m3 

año-1 y atiende a una población de 

151.802 he. 

El tratamiento biológico consta de 

dos reactores flujo pistón con zo-

nas anóxica y anaerobia, diseñados 

para nitrificación-desnitrificación. 

También se elimina fósforo por vía 

química. El efluente resultante del 

tratamiento secundario se dirige a 

dos lagunas que actúan en parale-

lo como una etapa de tratamiento 

complementaria, con un tiempo de 

retención hidráulica de 34 días. Las 

lagunas tienen una superficie total 

de 318.000 m2, una profundidad 

máxima de 7,8 m y un volumen de 

regulación de 855.000 m3. El efluen-

te tratado en las lagunas se somete 

a desinfección con hipoclorito antes 

de ser reutilizado en actividades de 

riego agrícola.

3. METODOLOGÍA

3.1. RECOLECCIÓN Y ANÁLISIS 
DE MUESTRAS 
Se recolectaron muestras de agua 

del influente y de los efluentes, 

tanto de la EDAR después del tra-

tamiento secundario, como de las 

lagunas posterior al proceso de clo-

ración. Las muestras de agua fueron 

recolectadas, procesadas y analiza-

das de acuerdo con los requisitos 

del Anexo I de la nueva Directiva y 

los procedimientos descritos en la 

norma UNE-EN ISO/IEC-17025. 

Para evaluar la calidad de las 

aguas residuales entrantes, se adop-

tó un muestreo durante un período 

de 24 horas proporcional al caudal, 

para capturar las fluctuaciones dia-

rias. Así mismo, para las salidas de 

la EDAR y de las lagunas se optó por 

muestreos puntuales. Esta decisión 

se basó en la premisa de la exis-

tencia de un tanque de laminación 

y que los procesos de tratamiento 

y almacenamiento garantizan una 

distribución uniforme de los con-

taminantes y otros parámetros de 

calidad del agua. Se minimiza así la 

Figura 1. Localización del sitio de estudio. A la derecha se indica una imagen 
satelital de la EDAR Cabezo Beaza.
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En los casos en que se detectó un 

compuesto, pero no pudo ser cuan-

tificado (debido a que su concen-

tración estaba por debajo del límite 

de cuantificación), se consideró una 

concentración equivalente a la mi-

tad del valor de cuantificación para 

efectos de calcular la eficiencia de 

eliminación. Se asignó un valor de 

cero a los porcentajes que resultaron 

negativos. El porcentaje de elimina-

ción de cada tratamiento se calculó 

utilizando la media de los porcenta-

jes específicos de eliminación de seis 

sustancias, con doble número de 

sustancias de la categoría 1 que de 

la categoría 2, conforme al Anexo I, 

Parte C de la nueva Directiva.

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En este estudio se observa una gran 

diferencia en la eliminación de mi-

crocontaminantes, al comparar tra-

tamientos convencionales con la in-

corporación de lagunas de almace-

namiento. Después del tratamiento 

secundario en la EDAR, los efluentes 

mostraron un rendimiento promedio 

del 48% en la eliminación de los seis 

microcontaminantes de las catego-

rías 1 y 2 (Figura 2). Sin embargo, 

al combinar este tratamiento con el 

ciones promedio del compuesto en 

el influente y de los efluentes de la 

EDAR y lagunas, tal como se descri-

be en la siguiente ecuación: 

En este contexto, Ci y Ce deno-

tan la concentración promedio (μg 

L-1) del microcontaminante en las 

muestras de aguas residuales en-

trantes y salientes, respectivamente. 

necesidad de un muestreo integrado 

en estos puntos. 

Las determinaciones analíticas 

de microcontaminantes en agua se 

hicieron utilizando cromatografía 

líquida de alta resolución y espec-

trometría de masas (HPLC-MS/MS 

o HRMS), conforme a la norma DIN 

38407-47:2017-07. Además del 

análisis de microcontaminantes, se 

realizó una caracterización fisicoquí-

mica de los principales parámetros 

de calidad del agua en el influente y 

en el efluente de ambos tratamien-

tos (Tabla 3). Esto con el objetivo 

de obtener una comprensión inte-

gral sobre la eficiencia del proceso 

de tratamiento en la eliminación de 

contaminantes y en la mejora de la 

calidad del agua. 

3.2. CÁLCULO DEL RENDIMIENTO 
DE ELIMINACIÓN 
Para cada punto de muestreo se ha 

calculado el porcentaje de elimina-

ción de cada microcontaminante, 

a partir de la media de las distintas 

mediciones (>6). El rendimiento de 

eliminación (Rto) para cada analito 

se estimó con base en las concentra-

TablA 3
CONCENTRACIÓN DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DEL INFLUENTE Y EFLUENTES DE LA 
EDAR CABEZO BEAZA.

Parámetros Influente Tratamiento 
secundario

Lagunas

pH 7,46 7,17 8,09

Conductividad eléctrica (μS cm-1) 2.467 2.132 2.148

Solidos suspendidos (mg L-1) 388,10 9,20 9,28

DQO (mg L-1) 725,28 35,06 25,00

DBO5 (mg L-1) 364,09 6,83 7,96

Nitrógeno Total (mg L-1) 76,82 27,99 10,35

Fósforo Total (mg L-1) 10,67 1,18 1,15

Figura 2. Porcentajes de eliminación de seis microcontaminantes (cuatro de 
la categoría 1 y dos de la categoría 2) de la EDAR Cabezo Beaza con tratamiento 
secundario y con la implementación de las lagunas de almacenamiento.
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el rendimiento de eliminación de es-

tos microcontaminates fue levemen-

te superior en el tratamiento con las 

lagunas. 

Así mismo, los porcentajes más 

bajos de eliminación en ambos tra-

tamientos se registraron para el fár-

maco antihipertensivo candesartán y 

el anticorrosivo metilbenzotriazol de 

microcontaminantes farmacéuticos 

específicos. 

Los fármacos carbamazepina y 

venlafaxina de la categoría 1 (Figu-
ra 3) y el anticorrosivo benzotriazol 

de la categoría 2 (Figura 4), no 

mostraron diferencias notables en 

el rendimiento de eliminación entre 

ambos tratamientos. Sin embargo, 

proceso adicional de las lagunas, la 

eficiencia de eliminación de los seis 

microcontaminantes aumentó, al-

canzando porcentajes superiores al 

80%, por lo que las lagunas pueden 

considerarse un verdadero trata-

miento cuaternario conforme a la 

definición de la nueva Directiva.

Destacando casos específicos (Fi-
guras 3 y 4), se observó que los fár-

macos diclofenaco e hidroclorotiazi-

da, pertenecientes a la categoría 1, 

junto con el irbesartán de la catego-

ría 2, experimentaron un aumento 

considerable en el rendimiento de 

eliminación posterior al lagunaje. Es-

te aumento fue notable, llegando a 

ser al menos cuatro veces mayor en 

el tratamiento que involucra lagu-

nas de almacenamiento. En conse-

cuencia, se lograron porcentajes de 

eliminación superiores al 80% para 

estos fármacos. Este hallazgo sugie-

re que la incorporación de lagunas 

de almacenamiento como parte del 

proceso de tratamiento tiene un 

impacto positivo, particularmente 

en la eliminación eficiente de estos 

Figura 3. Porcentajes de eliminación de microcontaminantes de la categoría 1 de la EDAR Cabezo Beaza con tratamiento 
secundario y con la implementación de las lagunas de almacenamiento.

Figura 4. Porcentajes de eliminación de microcontaminantes de la categoría 2  
de la EDAR Cabezo Beaza con tratamiento secundario y con la implementación 
de las lagunas de almacenamiento..
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neja el agua dentro del sistema. En 

segundo lugar, la eficiencia en la eli-

minación de los microcontaminantes 

puede variar debido a condiciones 

ambientales y cambios estaciona-

les, lo cual requiere un monitoreo y 

gestión flexibles para asegurar que 

siempre se cumplan los límites que 

marca la Directiva.

A pesar de estos desafíos, el uso 

de humedales como parte de un es-

quema de tratamiento cuaternario 

representa una estrategia promete-

dora para cumplir con las exigencias 

de la DTARU, sobre todo para aglo-

meraciones pequeñas y medianas si-

tuadas en zonas de riesgo. Su capa-

cidad para integrarse en sistemas de 

tratamiento existentes, junto con los 

beneficios adicionales para el medio 

ambiente y las comunidades locales, 

subraya la importancia de conside-

rar soluciones basadas en la natura-

leza en la planificación y gestión de 

aguas residuales urbanas. La investi-

gación y el desarrollo continuo serán 

clave para optimizar estos sistemas y 

maximizar su contribución al cumpli-

miento de las metas de tratamiento 

de aguas residuales en la UE.

5. CONCLUSIONES
Las conclusiones de este estudio 

revelan una realidad contundente: 

los tratamientos convencionales de 

aguas residuales logran cierta efec-

tividad en la eliminación de micro-

contaminantes, pero no cumplen 

con las expectativas establecidas 

por las directrices actuales. La in-

corporación de lagunas de alma-

cenamiento como un tratamiento 

adicional emerge como un cambio 

significativo, logrando mejoras sus-

80% de microcontaminantes según 

las exigencias de la DTARU, siendo 

necesario implementar tratamientos 

cuaternarios para abordar este desa-

fío. De cualquier manera, la eficacia 

de los tratamientos cuaternarios de-

pende de un desempeño óptimo de 

los procesos biológicos previos, que 

incluyen los tratamientos secunda-

rios y terciarios enfocados en la eli-

minación de sólidos y nutrientes [5]. 

Esto destaca la interconexión entre 

las diferentes etapas de tratamien-

to y la importancia de su correcta 

implementación y operación para 

alcanzar los estándares ambientales 

establecidos por la Directiva.

Los humedales artificiales y las 

lagunas de almacenamiento repre-

sentan una estrategia de bajo coste 

y alta eficiencia para la eliminación 

de microcontaminantes, gracias a 

su capacidad para simular los pro-

cesos de depuración natural. Estos 

sistemas operan mediante la filtra-

ción, adsorción y descomposición 

de contaminantes, aprovechando la 

interacción entre plantas, microor-

ganismos y el medio físico. Además, 

factores como la exposición a la luz 

solar, la actividad biológica y el tiem-

po de retención extendido juegan 

roles cruciales en la degradación de 

estos compuestos [10,11]. 

Sin embargo, su implementación 

como tratamiento cuaternario plan-

tea varios desafíos en el contexto 

de la nueva Directiva. Primero, es 

necesario optimizar su diseño y ope-

ración para maximizar la eliminación 

de microcontaminantes específicos, 

lo cual puede requerir ajustes en la 

presencia de ciertos tipos de orga-

nismos y la manera en que se ma-

la categoría 2 (Figura 4). Estos da-

tos revelan el hecho de que algunas 

sustancias presentan resistencia a 

ambos tratamientos, subrayando la 

necesidad de estrategias adicionales 

y más avanzadas si fuera necesaria 

su eliminación. Además, es impor-

tante tener presente las propiedades 

físicas y químicas de una sustancia, 

así como su función y patrones de 

consumo, ya que pueden influir 

significativamente en su identifica-

ción, comportamiento y resistencia 

durante los procesos de tratamiento 

de aguas residuales.

Por último, los medicamentos 

antihipertensivos hidroclorotiazida, 

candesartán e irbesartán, junto con 

el anticorrosivo metilbenzotriazol, 

mostraron porcentajes de elimina-

ción negativos. En hidroclorotiazida 

se observó solo en el tratamiento se-

cundario, pero positivo en el trata-

miento en la laguna, en cardesartán 

se produjo tras el tratamiento de la 

laguna y en metilbenzotriazol para 

cualquiera de los tratamientos. Esto 

genera incertidumbres en el análisis 

de datos, agravadas por la presencia 

de valores bajo el límite de detec-

ción y la complejidad de la mezcla 

de agua residual. Estas diferencias 

pueden deberse a las posibles inte-

racciones entre los contaminantes 

y la mezcla de aguas residuales, así 

como a la conversión de metabolitos 

nuevamente en sus compuestos ori-

ginales durante el tratamiento. Este 

fenómeno destaca la necesidad de 

métodos analíticos más precisos.

Estos resultados evidencian que, 

los procesos de tratamiento secun-

dario que sigue esta EDAR no alcan-

za el porcentaje de eliminación del 

»» La inclusión de lagunas y humedales artificiales como tratamiento cuaternario 
para aguas residuales urbanas destaca como una respuesta innovadora 
y sostenible a las demandas de la nueva DTARU de la Unión Europea
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tanciales con porcentajes de elimi-

nación que superan el 80% en mu-

chos casos. Este avance es crucial 

no solo para preservar la calidad del 

agua destinada al riego agrícola, si-

no también para mitigar los riesgos 

asociados a la salud humana y el 

medio ambiente. 

En definitiva, la inclusión de lagu-

nas y humedales artificiales como 

tratamiento cuaternario para aguas 

residuales urbanas destaca como 

una respuesta innovadora y soste-

nible a las demandas de la nueva 

DTARU de la Unión Europea. Esta 

directiva, actualizada para abordar 

de manera más eficiente la elimi-

nación de microcontaminantes en 

las aguas residuales urbanas, re-

quiere de soluciones que no solo 

sean efectivas desde el punto de 

vista técnico, sino también viables 

desde una perspectiva económica y 

ambiental.
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