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Estrategias para la 
descarbonización. Monitoreo  
y gestión en tiempo real de  
las emisiones de óxido nitroso
En la actualidad, se trabaja por ampliar el enfoque en el rendimiento de las estaciones 
depuradoras de aguas residuales (EDAR), considerando aspectos de sostenibilidad 
que abarcan el control y minimización de las emisiones directas de gases de efecto 
invernadero (GEI), como el óxido nitroso (N2O), que contribuye en gran medida a la 
huella de carbono en el sector del agua. El proyecto Nitrous propone un modelo de 
aprendizaje automático relacionado con la monitorización y gestión en tiempo real 
del N2O, identificando factores clave como la demanda química de oxígeno (DQO) 
o la actividad de los soplantes del reactor biológico, que inciden directamente en 
la generación de este gas. Asimismo, no solo se ofrece un análisis detallado de los 
factores desencadenantes de estas emisiones, sino que también se propone una 
metodología pionera que sirva de guía para preverlas y gestionarlas, permitiendo la 
adaptación de estrategias operativas en tiempo real en las EDAR.
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EDAR, óxido nitroso, ecofactoría, reactor biológico, mitigación, aireación, 
emisiones, gases de efecto invernadero, huella de carbono, parámetros 
operacionales, tratamiento de aguas residuales.

Decarbonisation strategies. real-time monitoring 
anD management of nitrous oxiDe emissions 
Recently, the focus on the performance of wastewater treatment plants (WWTP) is 
broadening, considering sustainability aspects that encompass the control and 
minimisation of direct greenhouse gas (GHG) emissions, such as nitrous oxide (N2O), 
which is a major contributor to the carbon footprint of the water sector. The Nitrous 
project proposes a machine learning model related to real-time monitoring and 
management of N2O, identifying key factors such as chemical oxygen demand (COD) 
or the activity of the biological reactor's blowers, which have a direct impact on the 
generation of this gas. In this way, not only provides a detailed analysis of the drivers of 
these emissions, but also proposes a pioneering methodology to guide the prediction 
and management of these emissions, enabling the adaptation of operational strategies 
in real time at the WWTPs.
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greenhouse gases, carbon footprint, operational parameters, wastewater treatment.
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1. introDucción
En los últimos años, ha aumentado 

la importancia de cuantificar, ges-

tionar y reportar las emisiones de 

óxido nitroso (N2O) en los procesos 

de depuración. Este gas, que se en-

cuentra entre los considerados ga-

ses de efecto invernadero (GEI), ha 

sido identificado como uno de los 

principales responsables del calenta-

miento global, generando una pre-

ocupación mundial por su control y 

mitigación.

Con el incremento de la concien-

cia sobre los impactos ambientales 

del N2O, los gobiernos y las institu-

ciones han ido implantando cambios 

significativos en las políticas con el 

fin de abordar esta problemática. 

Un claro ejemplo es la regulación 

específica para N2O que se aplica en 

Dinamarca, como consecuencia del 

objetivo de alcanzar la neutralidad 

climática en el sector del agua en 

2030 (Danish National Plan, 2020). 

En este país, la medición de N2O es 

obligatoria para todas las EDAR que 

abarquen una población superior a 

30.000 habitantes equivalentes (he).

Consciente de esta problemática, 

Aigües de Barcelona ha adoptado 

una estrategia proactiva para reducir 

las emisiones de N2O en sus EDAR. 

Mediante la implementación de 

tecnologías avanzadas de monitori-

zación en tiempo real y de la mano 

de su centro tecnológico Cetaqua,  

Aigües de Barcelona ha logrado 

cuantificar las emisiones de este gas, 

detectar dinámicas que promueven 

su generación e identificar mecanis-

mos que permitan disminuir su ge-

neración, contribuyendo a mitigar el 

cambio climático. 

Además de los beneficios ambien-

tales, la monitorización y gestión en 

tiempo real de las emisiones de N2O 

en los reactores biológicos también 

puede generar un impacto económi-

co positivo. De esta manera, las em-

presas pueden evitar posibles multas 

y sanciones por incumplimiento de 

regulaciones ambientales. Así mis-

mo, la eficiencia mejorada en los 

procesos de tratamiento de aguas 

residuales puede generar ahorros 

significativos en costos operativos y 

energéticos. Esto demuestra que te-

ner por objetivo adoptar medidas de 

prevención y reducción de emisiones 

y propiciar la economía circular pa-

ra crear ecofactorías tiene una gran 

viabilidad no solo ambiental, sino 

también económica y social.

2. material Y mÉtoDos

2.1. EmPlazamiEnto y 
camPaña dE monitorización 
El emplazamiento del presente pro-

yecto fue la ecofactoría municipal 

de Sant Feliu de Llobregat (Barcelo-

na, España), gestionada por Aigües 

de Barcelona, diseñada principal-

mente para tratar aguas residuales 

domésticas e industriales, con una 

población equivalente de 373.333 

habitantes y un caudal de diseño de 

64.000 m3 día-1 (46.693 m3 día-1 y 

17.042.783 m3 año-1 durante 2022). 

La depuración consiste en un pre-

tratamiento, decantación primaria y 

tratamiento secundario formado por 

un reactor biológico de flujo pistón 

con recirculación interna y un de-

cantador secundario. Los reactores 

biológicos tienen un volumen ope-

rativo de 5.500 m3 cada uno y están 

diseñados para la eliminación tanto 

de nitrógeno (NT) como de fósforo 

(PT). La zona anóxica del reactor es 

de 1.500 m3 y la zona aireada es de 

4.000 m3. El efluente tratado puede 

ser vertido al río Llobregat o some-

terse a un tratamiento terciario para 

su posterior reutilización en riego 

agrícola y fines recreativos. Los lo-

dos generados se tratan mediante 

digestión anaerobia y posteriormen-

te son espesados y centrifugados. El 

gas producido se utiliza para generar 

electricidad y el drenaje de las cen-

trífugas se recircula a cabecera de 

planta (Figura 1).

La campaña de monitorización de 

N2O se llevó a cabo en uno de los 

reactores de la ecofactoría donde 

se instalaron dos sensores electro-

químicos tipo Clark (Unisense Envi-

ronment, Dinamarca). Estos sensores 

estaban conectados a un controla-

Figura 1. Inicio de la campaña de monitorización en el reactor biológico  
de la ecofactoría de Sant Feliu de Llobregat.
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dor programable que almacena los 

datos de concentración de N2O en 

fase líquida de forma instantánea. 

Con el objetivo de complementar y 

validar los resultados de los sensores 

durante este período, estos se com-

binaron con campañas puntuales de 

medición de N2O en fase gas. Se uti-

lizó un analizador de gases en con-

tinuo (Horiba-VA3000, Japón) y un 

cromatógrafo de gases con detector 

de captura de electrones (Thermo 

Fisher Scientific, Estados Unidos) 

conectado a una campana flotante 

(AC’SCENT Flux Hood, 40 L) ubicada 

en la superficie del reactor (Figura 
2). En paralelo, se compiló informa-

ción sobre la operación de la eco-

factoría, como datos en continuo 

y muestreos puntuales de caudales 

de entrada y recirculaciones, calidad 

del agua, condiciones de aireación 

en los reactores, etc.

Dicha campaña tuvo una dura-

ción total de 10 meses (de febrero 

a noviembre de 2023), con el obje-

tivo de analizar condiciones típicas 

de verano y de invierno y tener en 

cuenta las diferentes condiciones 

diarias y estacionales de operación 

durante un período representativo. 

A lo largo del proyecto, se realiza-

ron las tareas de mantenimiento 

y las calibraciones de los sensores 

necesarias junto a la recogida de 

datos, así como la resolución de in-

cidencias para garantizar la calidad 

de la información recopilada.

2.2. análisis dE datos y 
Evaluación dEl modElo
Durante este período, los datos re-

copilados fueron sometidos a un ri-

guroso proceso de análisis mediante 

un sistema avanzado que engloba 

técnicas de minería de datos y esta-

dística compleja. El principal propó-

sito de este proceso fue la creación 

de un modelo matemático basado 

en machine learning (aprendiza-

je automático) que fuera capaz de 

anticipar el comportamiento y mag-

nitud de las emisiones (Figura 3). 

Además, se analizaron los paráme-

tros operativos más relevantes y có-

mo estos influyen e interaccionan en 

la generación de N2O en el reactor. 

 Para su ejecución, se contó con el 

soporte de Enviva P.C., que cuenta 

con un modelo propio de limpieza 

y tratamiento de datos y predicción 

que se implementó en la ecofactoría 

del presente proyecto. 

El modelo se alimenta de los da-

tos de los sensores de N2O y de los 

datos recopilados de la operación de 

la ecofactoría. Los datos son prepro-

cesados para gestionar información 

ausente, filtrar valores atípicos y sua-

vizar el ruido. Se aplicaron métodos 

de detección de puntos de cambio y 

técnicas de aprendizaje automático 

(Vasilaki et al., 2020) para identificar 

patrones en situaciones de estrés ge-

neradas por el entorno en procesos 

de tratamiento, en la producción 

de N2O y en diferentes condiciones 

operativas. 

Se empleó la inferencia estadística 

Bayesiana (Zhao et al., 2019) para 

identificar las tendencias, la esta-

cionalidad y los cambios bruscos en 

los datos de series temporales. Para 

Figura 2. A la izquierda, campana de medición de óxido nitroso (N2O)  
en fase gas. A la derecha, analizador de gases Horiba.

Figura 3. Conceptualización de la monitorización de óxido nitroso (N2O) 
y de la recogida y tratamiento de datos del proyecto Nitrous.
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detectar los parámetros más rele-

vantes que afectan a la generación 

de emisiones de N2O en diferentes 

condiciones operativas se emplea-

ron algoritmos Random Forests (RF, 

bosques aleatorios). Los RF son una 

técnica de aprendizaje robusta y fácil 

de interpretar que genera múltiples 

árboles de decisión sobre un con-

junto de datos de entrenamiento. 

Esto se combinó con otras técnicas 

interpretativas para poder descifrar 

cómo el modelo predice las concen-

traciones de N2O.

Posteriormente, se interpretaron 

las previsiones estimando los valores 

de Shapley (Lundberg y Lee, 2017). 

El valor de Shapley de un parámetro 

evalúa la contribución de ese paráme-

tro a una predicción, proporcionando 

así un indicio de su relevancia en la 

predicción de extremos (Figura 4).

Esta metodología presenta bene-

ficios duales. Por un lado, ayuda a 

identificar posibles desencadenantes 

de emisiones a partir de los datos re-

copilados. Y, por otro, señala formas 

de mejorar los modelos. Todo ello 

permite avanzar desde un enfoque 

de diagnóstico (¿por qué sucedió 

algo?) hacia un análisis predictivo 

(¿qué es probable que suceda?) e 

incluso prescriptivo (¿qué pasos se 

deben tomar a continuación?). 

En definitiva, esta valorización de 

los datos es adaptable a diversas 

EDAR y puede ayudar a comprender 

los factores clave que contribuyen a 

la generación de N2O en diferentes 

condiciones operativas y ambienta-

les para poder establecer estrategias 

de mitigación. 

Una vez validados los resultados 

del modelo, se podría proponer su 

integración en el sistema del control 

operativo de las EDAR, para prede-

cir las emisiones de N2O esperadas 

y poder gestionarlas a tiempo real 

para su mitigación.

3. resultaDos Y Discusión

3.1. concEntración dE n2o 
En influEntE y EfluEntE
El rendimiento del reactor en térmi-

nos de eliminación de amonio (NH4
+) 

fue estable durante la campaña de 

monitorización. La eficiencia media 

de eliminación de la demanda quí-

mica de oxígeno (DQO) y NH4
+ fue 

del 97% y 95%, respectivamente. 

En la Tabla 1 se muestran las con-

centraciones del influente de la eco-

factoría, el influente en los reactores 

biológicos y el efluente al final del 

tratamiento durante la campaña.

La Figura 5a muestra el perfil dia-

rio más común de la concentración 

de N2O disuelto durante la campaña 

de monitorización. Las concentra-

ciones siguen los mismos perfiles 

de NH4-N en el influente y efluen-

te del reactor. La concentración de 

N2O disuelto osciló entre 0,09 y 0,37 

mg L-1. La Figura 5b ilustra el com-

portamiento de la concentración de 

N2O con respecto a las concentra-

ciones de NH4-N y NO3-N en la salida 

del reactor.

3.2. modElo PrEdictivo
El modelo predictivo del proyecto 

busca proporcionar información y 

datos adicionales para la monitori-

zación a largo plazo de N2O en los 

procesos que tienen lugar en los 

reactores biológicos. Esto se logra 

al considerar las variaciones estacio-

Figura 4. Modelo de análisis de datos y predicción de óxido nitroso (N2O) 
elaborado por el equipo de Enviva P.C.

Tabla 1
ConCentraCiones del influente y efluente de la eCofaCtoría de sant feliu de 
llobregat.

Parámetro Influente Influente biológico Efluente

Caudal (m3 día-1) 47.000 (±5.200) 7.500 (±880) -

DQO (mg L-1) 790,7 (±435,4) 349,3 (±109,6) 24,7 (±10,4)

NT (mg L-1) 72,8 (±12,3) 63,3 (±9,1) 10,5 (±0,2)

NH4-N (mg L-1) 53,5 (±9,6) 51,6 (±8,9) 2,8 (±1,27)

PT (mg L-1) 9,7 (±3,1) 7,90 (±1,4) 1,14 (±0,6)

NO3-N (mg L-1) - - 5,0 (±1,3)

NO2-N (mg L-1) - - 0,17 (±0,1)
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nales y las estrategias de operación 

y control implementadas en las ins-

talaciones, como la duración de la 

aireación. Se ha podido entender 

cómo influyen las variables operati-

vas en las predicciones del modelo 

y también se ha revelado por qué 

y cuándo el modelo puede fallar o 

tener éxito al describir los procesos 

subyacentes, como los cambios en 

las emisiones de N2O en procesos de 

depuración.

Además, el modelo logró diferen-

ciar períodos caracterizados como es-

tacionarios de funcionamiento 'nor-

mal' del reactor y períodos no esta-

cionarios donde se producen eventos 

inesperados de emisión de N2O.

3.3. concEntración dE n2o 
En función dE la airEación
La producción de N2O está estrecha-

mente relacionada con las fases de 

aireación del reactor biológico y su 

duración. 

Además, también se comparó la 

importancia de parámetros opera-

cionales como la DQO, el oxígeno 

disuelto (OD), las concentraciones 

de NH4
+ y nitratos (NO3-), la tem-

peratura o el pH, con la emisión de 

N2O en el reactor. Se pudo observar 

que a medida que la concentración 

de OD aumenta, disminuyen las 

concentraciones de NH4
+ y de NO3-. 

Esto se debe a que mayores niveles 

de oxígeno favorecen procesos aeró-

bicos, promoviendo la oxidación del 

NH4
+ a NO3-, y reduciendo la acu-

mulación de NH4
+ en el sistema. En 

adición, un incremento en la DQO 

suele asociarse con una disminución 

en la eficiencia del tratamiento y, por 

ende, una reducción en la concen-

tración de OD.

En la Figura 6 se representa la 

importancia de las predicciones en 

períodos de baja formación de N2O, 

de manera que cuando los soplantes 

están encendidos, se relaciona más 

el N2O con la duración de la fase 

de aireación. Por el contrario, si los 

soplantes están apagados, la DQO 

juega un papel más importante en 

cuanto al comportamiento del N2O.

 Otro parámetro importante a te-

ner en cuenta es la formación de 

NH4
+. En el comienzo de la airea-

ción, el NH4
+ empieza a tener más 

relevancia en el comportamiento 

del N2O y, si los soplantes conti-

Figura 5. Arriba, diagrama de caja de la variación diurna de la concentración de 
óxido nitroso (N2O) disuelto (Figura 5a); y abajo, impacto de las variables operativas 
en la concentración de N2O en la salida del reactor (Figura 5b).

Figura 6. Arriba, concentración de óxido nitroso (N2O) en función de la actividad 
de los soplantes y, abajo, relevancia de algunos parámetros operacionales de 
planta durante la 2ª semana de marzo. En el gráfico superior la línea negra 
corresponde a los valores reales de la campaña de medición y los puntos, las 
predicciones. Los puntos de color azul hacen referencia al momento en que los 
soplantes de la aireación están encendidos y los de color naranja, apagados.
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para el comportamiento del N2O, 

pero si la aireación continúa, el 

NO3- empieza a ser cada vez más 

relevante.

■  Durante los ciclos de desnitri-

ficación, mayores caudales se 

asocian con valores más altos de 

N2O. Esto puede relacionarse con 

los tiempos de retención dentro 

del reactor. 

Como ya se ha mencionado ante-

riormente, la DQO constituye un pa-

rámetro importante en la formación 

de N2O. Se ha observado que los ni-

veles de DQO superiores a 400 mg L-1 

contribuyen positivamente a la for-

mación de N2O, lo que indica que los 

niveles más altos de DQO se asocian 

a emisiones de N2O predichas más 

elevadas. Además, estos valores ele-

vados de DQO aumentan la deman-

da de oxígeno, ya que los microbios 

necesitan oxígeno para descomponer 

la materia orgánica, pudiendo crear 

condiciones no ideales para una ni-

trificación completa. En consonancia 

con las conclusiones generales del 

análisis global del modelo, existe un 

punto crítico a 400 mg DQO L-1. Más 

allá de este umbral, la producción de 

N2O tiende a aumentar, lo que po-

dría deberse al importante consumo 

de DQO en los reactores anóxicos 

precedentes que limitan la DQO y, 

por tanto, la capacidad de desnitrifi-

cación en el compartimento aireado.

núan funcionando, el NO3- también 

comienza a volverse más y más im-

portante, tal y como se observa en 

la Figura 7, donde las zonas rojas 

indican una mayor concentración de 

N2O. Esto se debe a los compuestos 

orgánicos presentes en el agua re-

sidual, las fluctuaciones en las con-

diciones de oxígeno y una actividad 

bacteriana específica involucrada en 

la producción de N2O. Asimismo, el 

caudal del influente adquiere rele-

vancia en cuanto a la generación de 

N2O en condiciones anóxicas.

En conclusión, los días en los que 

las fases de aireación son más pro-

longadas (la aireación está encen-

dida la mayor parte del día) están 

directamente relacionados con un 

aumento de las emisiones de N2O.

3.4. PEríodos dE formación 
dE n2o
Como consecuencia de las variacio-

nes estacionales se ha observado la 

existencia de dos períodos principa-

les de formación de N2O: uno bajo/

moderado y otro alto.

•  Períodos de formación baja/mode-

rada de N2O:

■  Durante los ciclos de nitrificación, 

la duración de la aireación y las 

concentraciones de NO3- son re-

levantes en la formación de N2O. 

Como ya se ha mencionado ante-

riormente, una aireación prolon-

gada (>200 minutos) y concentra-

ciones de NO3- superiores a 5 mg 

L-1 van unidas a una mayor for-

mación de N2O. Por lo tanto, en 

los períodos en los que el reactor 

funciona con cargas más bajas, se 

podría investigar la modificación 

de la duración de las fases de ai-

reación e introducir períodos cor-

tos de condiciones anóxicas entre 

fases aireadas largas con el ob-

jetivo de permitir el consumo de 

N2O sin afectar a la eficiencia de 

eliminación de NH4
+. Esto permi-

tirá el consumo de N2O y reducirá 

su emisión a la atmósfera. 

•   Periodos de alta formación de 

N2O:

■  Se ha observado que el reac-

tor opera bajo un mayor estrés, 

principalmente debido a mayo-

res cargas de NH4
+. Además, se 

ha detectado que en numerosas 

ocasiones los soplantes se apa-

gan mientras las concentracio-

nes de NH4
+ en el reactor siguen 

siendo elevadas. En este contex-

to, los procesos biológicos bajo 

condiciones anóxicas con ele-

vadas concentraciones de NH4
+ 

están directamente vinculadas a 

una mayor formación de emisio-

nes de N2O.

■  Las bajas concentraciones de OD, 

en este caso en un rango de 0,8 

mg L-1 a 1,2 mg L-1, se han rela-

cionado con emisiones elevadas.

■  La elevada formación de N2O es-

tá relacionada con niveles eleva-

dos de NH4
+ y NO3- en el reactor. 

Cuando las concentraciones de 

NH4
+ superan los 2 mg L-1 y las 

concentraciones de NO3- supe-

ran los 7 mg L-1, son indicado-

res de una elevada formación de 

N2O en el proceso.

■  Al principio de la aireación, el 

NH4
+ parece ser más importante 

Figura 7. Concentración de óxido nitroso (N2O) en función del amonio 
y del nitrato cuando los soplantes están encendidos (izquierda)y cuando  
los soplantes están apagados (derecha).
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vidad de los soplantes como los más 

relevantes. Esta metodología, adap-

table y orientada a datos, ofrece 

una valiosa herramienta para com-

prender y gestionar las emisiones de 

N2O en EDAR, abriendo perspectivas 

para el desarrollo de estrategias de 

mitigación eficaces en la gestión 

sostenible de aguas residuales y la 

reducción del impacto ambiental en 

el sector del agua.

En definitiva, los resultados ob-

tenidos podrán proporcionar una 

guía esencial para abordar el control 

y gestión de las emisiones directas 

de N2O en el tratamiento de aguas 

residuales de las EDAR, además de 

contribuir positivamente en la lucha 

contra el cambio climático.

4. conclusiones
Este estudio ha proporcionado una 

evaluación exhaustiva del impacto 

de factores ambientales y opera-

tivos en la generación de N2O en 

EDAR. La metodología innovadora 

empleada, combinando metodolo-

gías de aprendizaje automático de 

bajo coste, ha permitido identificar 

las principales vías de mitigación de 

N2O a través de la operación y con-

trol de la ecofactoría de Sant Feliu 

de Llobregat. 

Los resultados, obtenidos por 

Cetaqua a lo largo de una extensa 

campaña de monitorización, revelan 

la influencia directa de parámetros 

operativos en las emisiones del gas, 

destacando la DQO, la OD y la acti-
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