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1 INTRODUCCION

La Guia de Soluciones Tecnoldgicas para la Eficiencia en las EDAR se enmarca dentro del proyecto
AQUALITRANS con el objetivo de incorporar el conocimiento tecnoldgico existente en materia de gestién y
operacion eficiente en EDAR que haya mostrado eficacia y pueda ser empleado en su estado de desarrollo

actual.

Para la elaboracién de la guia, se ha realizado un importante trabajo documental consistente en recopilar,
analizar e identificar aquellas soluciones que permitan optimizar el funcionamiento de equipos y procesos

para obtener mejores rendimientos de depuracién y menores consumos energéticos y de emisiones de CO,.

La Guia pretende ser un documento que sirva de referencia a las entidades gestoras de EDAR para, en
primer lugar, identificar potenciales medidas de mejora que puedan ser de aplicacion en sus instalaciones,
y en segundo lugar, poder disponer de informacion util sobre como se debe evaluar la viabilidad técnico-

econdmica en la implantacidn de las diferentes medidas de mejora evaluadas.

La Guia se estructura en dos grandes capitulos: Andlisis de soluciones de mejora de la eficiencia de las
EDAR actualmente en uso y el Andlisis de soluciones innovadoras que todavia no disponen de un grado de

penetracién elevado en el computo general de las EDAR.

2 ANALISIS DE SOLUCIONES DE MEJORA DE LA EFICIENCIA EN LAS EDAR

En esta seccion se detalla cada una de las soluciones analizada, exponiendo el contexto en el que se situa, el
objetivo de la misma, los procesos de la depuradora afectados por la medida, los equipos afectados, los
casos de aplicacion para los que la medida resulta adecuada, asi como los ahorros energéticos y casos de
referencia que hayan adoptado esa solucion. Algunas de las medidas desarrolladas inciden directamente en

el ahorro energético, especialmente en el uso de sistemas mas eficientes.

Pero también se proponen medidas relacionadas con la valorizacién energética de los residuos generados,
que es uno de los grandes retos a los que se enfrentan las plantas de depuracion, y a ahorros puramente

econdmicos, relacionados fundamentalmente con una gestidon correcta de la facturacion eléctrica.

Los ahorros propuestos se han establecido a partir de estrategias de cdlculo, pero también en base a casos

de éxito analizados.
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Puesto que la casuistica de cada depuradora es diferente, la valoracién de ahorros obtenidos en cada caso
particular debe realizarse mediante la comparacién de los consumos antes y después de la implantaciéon de
la medida. Para ello, es imprescindible disefiar e implantar un correcto sistema de medicién y control, que
redundara positivamente en la gestion de la planta. Finalmente, se presentan casos de referencia,
estaciones que han implementado con éxito las medidas descritas, y cuya experiencia puede servir como

guia en el desarrollo de las mismas.

2.1  VARIADORES DE FRECUENCIA

211 Uso de variadores de frecuencia
2.1.1.1 Contexto

Los variadores de frecuencia pueden utilizarse en un gran abanico de aplicaciones, siendo las mas

destacadas aquellas donde es necesaria una velocidad variable en la operacidn.

Una gran parte de los motores acoplados a equipos de uso industrial han sido disefiados para funcionar
velocidad constante, esto no supone un problema cuando las condiciones de operacién son constantes,

pero si estas condiciones son variables, la eficiencia energética del sistema puede verse reducida.

En las EDAR existen equipos como bombas, ventiladores, soplantes, etc. que en ocasiones estan disefiados
para funcionar a velocidad constante, por lo que, en caso de ser necesaria la variacién de su caudal se debe
realizar el ajuste del flujo por medio de dispositivos de estrangulamiento, por medio de un circuito bypass o
mediante paradas continuadas. Estos métodos aumentan las pérdidas de carga o consumen energia
innecesaria, y la utilizacién de un variador de frecuencia acoplado al motor puede evitarlo. Ademas, en las
EDAR es también comin que haya motores trabajando a una velocidad superior a la necesaria para su

correcta operacion.

En ambas casuisticas el uso de variadores puede resultar recomendable para la reducciéon del gasto

energético

En la siguiente figura se representa graficamente la energia requerida (azul) y la energia desperdiciada

(rojo) para diferentes estrategias de control para el ajuste de caudal.
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Figura 1: Estrategias de ajuste de flujo con Variador de frecuencia, arranque-parada, estrangulamiento o

bypass.

2.1.1.2 Objetivo

Instalacion de variadores de frecuencia en aquellos motores en los cuales el control de la velocidad pueda

suponer una minimizacion del consumo energético.
2.1.1.3  Procesos y equipos afectados
La solucidn descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:

- Pretratamiento
- Tratamiento primario
- Tratamiento secundario

- Linea de lodos

Los equipos afectados por esta medida de mejora son los motores eléctricos con necesidad de control de

velocidad de cualquiera de los procesos anteriores.
2.1.1.4 Casos de aplicacion

Se distinguen dos situaciones en las que la medida a analizar es de aplicacion:
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a) Motores acoplados a bombas, ventiladores o soplantes cuya regulacion de caudal se realiza
mediante estrangulacién, bypass o mediante encendido y apagado.

b) Motores cuya velocidad se pueda disminuir sin afectar a su operacion.

Figura 2; Variadores de frecuencia para la regulacién de caudal de bombas de recirculacién en EDAR de

Ribadumia.
2.1.1.5 Datos principales necesarios para evaluacién de la medida
En los casos contemplados en el apartado a del punto anterior se necesitara conocer:

- Horas de funcionamiento del motor
- Potencia nominal y factor de carga
- Parametros hidraulicos

- Caracteristicas motor

- Caracteristicas variador

- Precio energia eléctrica e incremento anual
En los casos contemplados en el apartado b del punto anterior se necesitara conocer:

- Horas de funcionamiento del motor

- Potencia nominal y factor de carga
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- Revoluciones antes y después
- Caracteristicas motor
- Caracteristicas variador

- Precio energia eléctrica e incremento anual
2.1.1.6  Ahorro energético
Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 50% con la implementacion de esta solucion.

Para el calculo del ahorro energético, las leyes de semejanza nos ayudan a predecir el comportamiento de

una magquina, cuando varia alguna el nUmero de revoluciones. De estas leyes se desprende que:
e Los caudales son directamente proporcionales a las velocidades angulares:
f 0 o
e Las alturas utiles son directamente proporcionales a los cuadrados de las velocidades angulares:

n 2
Hy = H, (—f)
Ny

e Las potencias Utiles son directamente proporcionales a los cubos de las velocidades angulares:
3
n
P = Po( ! )
N

La utilizacion de variadores de frecuencia para el control de flujo en lugar de utilizar otras estrategias de
operacién como el control mediante valvulas de estrangulacion, tan habitual en la industria, proporciona

ahorros energéticos muy significativos, y por lo tanto ahorro econémicos muy importantes.

En la siguiente figura se puede apreciar un andlisis de la energia ahorrada en una bomba utilizando

variadores de frecuencia en lugar de un sistema de regulacion de flujo mediante valvula.
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Figura 3: Ahorro energético mediante utilizacién de variadores a diferentes presiones estaticas. Fuente:
Schneider Electric

2.1.1.7 Casos de referencia

La EDAR la cartuja ha dotado de variadores de frecuencia a diferentes elementos en el afio 2.016 que han
incrementado la eficiencia de la EDAR, se ha logrado para ajustar la potencia, y por lo tanto el consumo
eléctrico, a los caudales reales del proceso. El ahorro de energia calculado con la implementacion de estos

variadores es de 885.000 Kwh/afio.

LA EDAR de Bens, en A Corufia, cuenta con un sistema de suministro de aire que consta de 5 soplantes, una
de ellas en reserva, de 7.500 m3/h/ud. a 9 mca, dos de ellas dotadas de variador de frecuencia, para la

optimizacién energética del sistema. Otras EDAR que han implantado esta solucién son, por ejemplo:

- EDAR de Chantada

- EDARRIicao

- EDAR Xinzo de Limia
- EDAR Burgos

- EDAR Guadalate
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2.2 MOTORES ELECTRICOS

221 Sustitucion de motores de alta eficiencia
2.2.1.1 Contexto

Una gran parte de los equipos de las EDAR utilizan motores para su funcionamiento. Las bombas, los
soplantes, circuladores, agitadores, etc. son equipos accionados por motores eléctricos, que ademas

funcionan de manera continuada o casi continuada en este tipo de plantas industriales.

Clases de Eficiencia Energética

La IEC (Comisidn Electrotécnica Internacional) publico el estandar IEC 60034-30 para la armonizacion de las
clases de eficiencia energética de los motores, estableciendo las clases IE (International Efficiency) para

motores desde 0,75 kW hasta 375 kW.
La clasificacion establecida es la siguiente:

- IE1: eficiencia estandar (comparable con el antiguo EFF2).
- IE2: alta eficiencia (comparable con el antiguo EFF1).
- IE3: eficiencia premium.

- |E4: eficiencia superpremium.
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Electric motors: 4 pole, 50 Hz
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Figura 4: Eficiencia de motores en funcion de la potencia y categoria. IEC 60034-30-1

El cambio de motores a motores de mayor eficiencia, supone una disminucion en el consumo energético de
los mismos, y debido al elevado nimero de horas/afio de funcionamiento, en muchas ocasiones esta
reduccion de costes compensa la inversidn realizada. Desde el 01/01/2017 (de acuerdo al Reglamento (CE)
640/2009) sélo se permite instalar motores IE3 en potencias desde 0,75kW a 375kW o, como alternativa,

motor IE2 accionado por variador de frecuencia.

15.06.2011 01.01.2015 01.01.2017

0,75 - 5,5 kW —

7,5 - 375 kW

Figura 5: Clases de eficiencia de nuevos motores a instalar segun el Reglamento CE 640/2009
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2.2.1.2 Objetivo

Sustitucién de motores por otros de mayor eficiencia energética en aquellos casos en los que el ahorro

proporcionado por los mismos justifique la inversién.

Para evaluar el retorno econdmico derivado de la sustitucion de un motor por otro debe evaluarse los
costes del ciclo de vida del motor, en el que se incluyen los costes de energia, costes de mantenimiento y el

coste de inversién.

LCC analysis, 11 kW IE2 motor, life cycle
15 years

* Energy Costs

* Maintenance and Repair

= Purchase Price

2000 hours 4000 hours 6000 hours

Figura 6: Analisis de costes del ciclo de vida. Fuente “Almeida, Ferreira, Fong & Fonseca, 2008”.
Los principales motivos a tener en cuenta a la hora de evaluar la necesidad de sustituir un motor son:

- Sobredimensionamiento. En muchos casos de uso, y en el de las EDAR con gran frecuencia, se
utilizan criterios de robustez para el dimensionamiento de los equipos, que va ligado directamente
a un aumento de la ineficiencia energética debido a que el motor trabaja fuera de régimen
nominal un gran porcentaje de las horas.

Un motor baja considerablemente su rendimiento cuando la carga baja del 50%.

- Antigliedad. Un motor antiguo en funcionamiento ha sufrido una pérdida de su rendimiento inicial
con el consecuente aumento de consumo energético. Normalmente en los motores antiguos se
realizan mantenimientos que conllevan su rebobinado. Se considera que después de 2 o 3
rebobinados la eficiencia de un motor puede disminuir un 2%.

- Eficiencia. Atendiendo a criterios de la mejora del rendimiento energético del motor.
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2.2.1.3  Procesos afectados

La solucion descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:

- Pretratamiento

- Tratamiento primario

- Tratamiento secundario

- Lineade

lodos

2.2.1.4 Datos principales necesarios para evaluacién de la medida

Para cuantificar el ahorro de una forma fiable es necesario disponer de profesionales cualificados y

disponer a su vez de equipos de medida precisos enfocados para el analisis del rendimiento del motor, lo

cual no es sencillo de encontrar. Por este motivo, en muchos casos la evaluacion del rendimiento del motor

existente debe realizarse en base a datos estimados obtenidos de las placas de caracteristicas, informacion

del personal de mantenimiento sobre los rebobinados realizados, informacién del fabricante...

Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

- Datos técnicos:

o

o

o

o

o

Potencia nominal del motor.
Vida atil.

Voltaje y frecuencia.
Numero de polos.

Rendimiento nominal.

- Datos de funcionamiento:

o

o

o

o

Perfil de carga.
Curva de rendimiento en funcidn del perfil de carga.
Horas de funcionamiento.

N2 de rebobinados.

- Datos econdmicos.

o

AQUALITRANS.ES

Coste de la energia eléctrica.
Coste de mantenimiento.
Tasa de evolucion de los precios de la energia.

Tasa de evolucion del coste de mantenimiento.

Perta.
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2.2.1.5 Calculo del ahorro
Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 12% con la implementacion de esta solucion.
2.2.1.5.1 Método de calculo
Para el célculo del ahorro energético es preciso conocer:
El célculo del ahorro energético (kWh) debe aplicarse la siguiente formula:

Ahorro energético (kWh) = Consumo actual (kWh) — Consumo futuro (kWh)

Pactual *h xFC
Consumo actual = ————
Nactual

. . . P *h xFC
(a) Sise modifica la potencia del motor futuro: Consumo futuro = —2°Eete —

Nfuturo
(b) Si no se modifica la potencia del motor actual: Consumo futuro = consumo actual * W
futuro
siendo,
P: Potencia instalada motor (kW)
h: Numero de horas anuales de funcionamiento.
FC: Factor de carga (%).
1: Rendimiento del motor.
2.2.1.5.2 Maedidas en campo
Tabla 1. Equipos de medida recomendados
Equipo de medida Parametros medidos
Pinza amperimétrica Medida de la Potencia y estimacion del resto de pardmetros
Analizador de redes Medida del consumo actual durante un periodo acotado. Estimacién para un afo.
Equipo especifico Medida de todos los parametros de funcionamiento del motor (potencia, horas, factor de
medida motores carga, rendimiento)
i o
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2.2.1.5.3 Casos de aplicacion
Se recomienda la sustitucién por motores de alta eficiencia en los siguientes casos:

- Motores entre 0,75- 15kW con clase eficiencia IE1 y mas de 4.000h de funcionamiento.
- Motores de mas de 15kW con clase eficiencia IE1 y mas de 5.000h de funcionamiento.

- Motores con clase de eficiencia IE2 y mas de 8.000h de funcionamiento.

Tabla 2. Cuadro resumen casos de aplicacion sustitucion motores

Rango potencia motor a evaluar Clase eficiencia motor actual N2 horas minima (h/afio)
Motores entre 0,75 — 15 kW IE1 4.000 h
Motores > 15kW IE1 5.000h
Motores todos rangos potencia IE2 8.000h

Hay que destacar, que en caso de motores que no dispongan de variador de velocidad y su instalacién sea

de interés, es mds recomendable priorizar la inversidn en el variador antes que en el motor.

2.2.1.6 Casos de referencia

La EDAR de Arroyo de Quifiones tiene implantados en sus instalaciones motores de alta eficiencia tipo IE4,

cuatro de ellos son para el accionamiento de soplantes de 160 kW —que suministran aire a los procesos

bioldgicos y otros procesos—, otros tres para soplantes accionadas por motores de 15 kW. Ademas, otros

cuatro motores se emplean para el accionamiento de bombas de recirculacion de lodos de 15 kW.

Otras EDAR que han implantado esta solucién son, por ejemplo:

- EDAR Altea

- EDAR Pinedo
AQUALITRANS.ES oAV s
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2.2.2  Reposicidon de motores averiados por motores de alta eficiencia

2.2.2.1 Contexto

Como se explicé en el punto anterior, un nimero importante de equipos de las EDAR utilizan motores para
su funcionamiento. El cambio de motores por motores de mayor eficiencia, una vez que sea necesaria la
reposicion, supone una disminucion en el consumo energético de toda la planta, y es habitual que la

reduccién de costes compense la diferencia de la inversién realizada.

Ademas, desde el 01/01/2017 (de acuerdo al Reglamento (CE) 640/2009) sélo se permite instalar motores
IE3 en potencias desde 0,75kW a 375kW o, como alternativa, motor |IE2 accionado por variador de

frecuencia.

Esta medida es muy similar a la anterior, con la diferencia de que, mientras en el caso anterior los cambios
se proponian en cualquier momento del ciclo de vida del motor, en este la sustitucion se produce cuando

una averia en los motores hace necesario su cambio.
2.2.2.2  Objetivo

Sustitucién de motores por otros de mayor eficiencia energética una vez haya finalizado la vida de los

mismos.

A la hora de seleccionar un motor que sustituya al averiado, debe valorarse no sélo el coste de la inversion

inicial, sino también los costes de mantenimiento y de consumo a lo largo de su ciclo de vida.

Entre las ventajas de optar por un motor IE3 o superior, ademas del ahorro derivado de un menor consumo,

estan:
- Se reduce el aumento de temperatura del motor, al producirse menos pérdidas, con lo que se
incrementa su vida util.
- Permite operaciones en regimenes intermitentes, con picos de carga superiores al nominal.
- Tienen mayor reserva de potencia para operar en ambientes con temperaturas superiores a 402Cy
en zonas de altitudes superiores.
- Son mdas adecuados en las aplicaciones con variadores de frecuencia
- Reducido coste de mantenimiento
[0 \VAY)
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2.2.2.3  Procesos y equipos afectados

La solucion descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:

- Pretratamiento

- Tratamiento primario

- Tratamiento secundario

- Linea delodos

wlA

PROG

Los equipos afectados por esta medida de mejora son los motores eléctricos con necesidad de control de

velocidad de cualquiera de los procesos anteriores.

2.2.2.4 Casos de aplicacion

La diferencia de costes entre motores IE2, IE3 e IE4 es poco significativa en comparacidon con la reduccion

de costes energéticos que pueden implicar en este caso. A partir de las 2.000 horas de funcionamiento se

producen amortizaciones atractivas (entre 0,5 y 2,5 afios) al instalar un motor mas eficiente en estos casos

donde la reposicion del motor tiene que hacerse por cese de funcionamiento. Por debajo de 2.000 horas de

funcionamiento se recomienda analizar mas profundamente el caso.

2.2.2.5 Datos principales necesarios para evaluacion de la medida

Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

- Datos técnicos:

o

o

o

o

o

Potencia nominal del motor.
Vida atil.

Voltaje y frecuencia.
Numero de polos.

Rendimiento nominal.

- Datos de funcionamiento:

o

o

o

o

Perfil de carga.
Curva de rendimiento en funcidn del perfil de carga.
Horas de funcionamiento.

N2 de rebobinados.

- Datos econdémicos.
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o Coste de la energia eléctrica.

o Coste de mantenimiento.

o Tasa de evolucidn de los precios de la energia.
o Tasa de evolucion del coste de mantenimiento.

o Inversion inicial.
2.2.2.6  Ahorro Energético

Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 10% con la implementacion de esta solucién, en funcién de

las caracteristicas de los motores sustituidos.
El calculo del ahorro esperado se realizara de forma analoga a la Medida 2.2., aplicando la formula:

Ahorro energético (kWh) = Consumo actual (kWh) — Consumo futuro (kWh)

. . . P *h xFC
(a) Sise modifica la potencia del motor futuro: Consumo futuro = p"’;&
futuro

(b) Si no se modifica la potencia del motor actual: Consumo futuro = consumo actual * W
futuro

siendo,
P: Potencia instalada motor (kW)
h: Numero de horas anuales de funcionamiento.
FC: Factor de carga (%).
1: Rendimiento del motor.

Por otro lado, para elegir entre varios motores tendremos que evaluar el rendimiento de cada uno, y el
consumo esperado en cada caso, para establecer si la inversion realizada en un motor de mayor eficiencia

se recupera en un plazo razonable.
Por ejemplo, si comparamos un motor de 90kW 4polos, de acuerdo a la IEC-60034-30:

Tabla 3. Comparativa motores 90 kW

Rendimiento Consumo anual
Estandar Horas funcionamiento esperado kWh Coste anual
IE2 94,20% 8.500 812.102 97.450 €
IE3 95,20% 8.500 803.571 96.428 €
L VAV, e
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Tomando un precio de la energia eléctrica de 0,12€/kWh, el ahorro anual conseguido serian 1.022¢€.
Teniendo en cuenta que las diferencias de precio entre ambos motores estan en el orden de los 2.000€, la
inversion se recuperaria aproximadamente en dos afios y en este caso la compra de un motor mas eficiente

estaria mas que justificada.

En el caso de disminuir las horas de trabajo del motor, se observa que, si el mismo motor tuviese un horario
de funcionamiento mucho menor, 500 horas/afio, el ahorro bajaria a 60€/afio. El periodo de recuperacion

de la inversién seria superior a 20 afios,
2.2.2.7 Casos de referencia
Entre las EDAR que han implantado esta solucion estan:

- EDAR Altea
- EDAR Orihuela

2.23 Sustitucion de motores sobredimensionados
2.2.3.1 Contexto

Es habitual encontrarse en la industria motores sobredimensionados para el trabajo que realizan. Durante
la fase de disefio se tiende a sobredimensionar estos equipos con objeto de proporcionar versatilidad para
futuras sobrecargas y también con objeto de reducir riesgos en el cdlculo y seleccién, en muchos de los
casos estas medidas no estan justificadas. Existen estudios que indican que en la actualidad al menos un
tercio de los motores en la industria estan sobredimensionados. Los motores que funcionan con factores de

carga bajos presentan un descenso significativo en el rendimiento, el cual disminuye exponencialmente.
2.2.3.2 Objetivo

Sustituciéon de aquellos motores que se encuentren sobredimensionados, siempre y cuando su

sobredimensionamiento sea de una magnitud suficiente como para afectar al rendimiento.
2.2.3.3  Procesos y equipos afectados
La solucion descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:

- Pretratamiento

- Tratamiento primario
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- Tratamiento secundario

- Linea de lodos
2.2.3.4 Casos de aplicacién

Como en las propuestas anteriores, es necesario analizar la sustitucidon en aquellos motores que trabajan

mas de 2.000 h al afio y que funcionan a una carga de menos del 50% de su potencia nominal.

Cuando estos motores estan significativamente sobredimensionados se recomienda sustituir por motores

de la potencia adecuada y de mayor eficiencia.

Cuando estos motores estan solo moderadamente sobredimensionados se recomienda sustituir una vez

que dejen de funcionar.
2.2.3.5 Datos principales necesarios para evaluacién de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Horas de funcionamiento

o Carga del motor

o Eficiencia del motor a la carga de funcionamiento
o Caracteristicas del motor

o RPM a maxima carga

o Tensidn, intensidad y factor de potencia.

o Coste de la energia eléctrica
2.2.3.6  Ahorro Energético

Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 25% con la implementacidn de esta solucion, siempre

dependiendo de las caracteristicas del motor sustituido y del nuevo.

Los motores sobredimensionados trabajan en un punto donde el rendimiento y el factor de potencia no son
Optimos. Por ejemplo, consideremos un motor de 100kW operando solamente con un 25% de la carga, es
decir, haciendo el trabajo de un motor de 25kW. El rendimiento del motor es de aproximadamente 78% y

su factor de potencia esta en torno al 0,5.
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Figura 7: Curvas de rendimiento motores 100kW vs 25kW. Fuente WEG

Si tomamos la curva del motor adecuado, de 25 kW trabajando al 100%, el rendimiento y factor de potencia

estan en puntos optimizados, siendo respectivamente 90,1% vy 0,82.

Calculando de una forma aproximada el consumo esperado por hora de trabajo para cada uno:
P100 =100 kW x 0,25 /0,78 = 32,05 kWh
P,5=25 kW x 1 /0,901= 27,75 kWh

Es decir, en este caso se obtendria un ahorro energético de 13,5%. Ademas, la mejora del factor de

potencia disminuye el consumo de energia reactiva de la planta.
2.2.3.7 Casos de referencia

Entre las EDAR que han implantado esta solucion estd, por ejemplo, la EDAR Murcia.
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2.3 BOMBAS

23.1 Sustitucion de bombas sobredimensionadas
23.1.1 Contexto

Es habitual encontrarse estos sistemas de bombeo sobredimensionados para el caudal y altura necesaria.
Durante la fase de disefio se tiende a sobredimensionar, con objeto de proporcionar versatilidad para
futuras sobrecargas, con objeto de reducir riesgos en el calculo y en la seleccién, asi como para
proporcionar mayor robustez del sistema. Esta situacién supone que las bombas trabajen normalmente en

puntos alejados del 6ptimo de trabajo.
2.3.1.2 Objetivo

Adecuar los equipos de bombeo a las condiciones demandadas con objeto de que trabajen en puntos

Optimos de rendimiento.
2.3.1.3  Procesos y equipos afectados
La solucidn descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Estaciones de bombeo de diversos procesos.
Los equipos afectados por esta medida de mejora son las bombas.
2.3.1.4 Casos de aplicacién

EDAR con consumos elevados en el bombeo de aguas y lodos, debido al sobredimensionado de los equipos.
La utilizacién de variadores de frecuencia es una opcidn a plantear, si el perfil de caudales demandado es

variable, en caso negativo, la sustitucién de la bomba es una opcion a analizar.
2.3.1.5 Datos principales necesarios para evaluacion de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Perfil de caudal demandado
o Perfil de presiones

o Horas de funcionamiento anual
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2.3.1.6  Ahorro Energético
Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 30% con la implementacion de esta solucion.

Todas las bombas deben funcionar dentro de especificaciones de la bomba en cuestidn (generalmente
estipuladas en el manual de instrucciones / hoja de datos suministrado por el fabricante de la bomba). La
eficiencia de la bomba varia segin sus parametros de funcionamiento. Las bombas estan disefiadas para
ofrecer un funcionamiento dptimo en el punto de maximo rendimiento (BEP), pero fuera de ese punto

6ptimo se pierde rapidamente eficiencia y baja el rendimiento.

El punto de funcionamiento de la bomba debe estar lo mds préximo posible al BEP. A modo referencia, se

establecen los siguientes rangos de trabajo en una bomba (Fuente IDAE):

e Rango admisible: caudal entre el 20% y el 150% del nominal.
e Rango adecuado: caudal entre el 66% y el 115% del nominal.

e Rango 6ptimo: caudal entre el 85% y el 105% del nominal.

Una bomba trabajando un 40% por debajo de su punto dptimo fuera del punto dptimo, vera caer su

rendimiento practicamente a la mitad:

H A Admisible
Adecuado
Optimo
H%
HB
n* W
W*
n
Q% Q
Rango admisible Rango adecuado Rango 6ptimo

0,20Q% <Q<1,50Q% | 0,66Q; <Q<1,15Q% | 0,5QF <Q<1,05Q}

Figura 8: Rangos de funcionamiento de una bomba. Fuente: IDAE

Puesto que el consumo energético de la bomba viene dado por:
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Demanda

Consumo = ———
Rendimiento

PROG
OCTEP

En caso de cambio a una bomba de mas ajustada y con mejor rendimiento, la disminucion del consumo

(kWh) serd la diferencia entre la Demanda actual/rendimiento actual y Demanda actual/rendimiento nuevo.

Pero ademas de reducir la eficiencia de la bomba, generando el consiguiente sobrecoste energético, el

funcionamiento en niveles alejados del "BEP” acelera su desgaste y empeora su fiabilidad. Por ejemplo, un

funcionamiento al 60% del BEP supone:

HHead

Figura 9:

Una reduccion del 50% de la vida util de las juntas

Una reduccion del 20% de la vida util de los cojinetes

Una reduccion del 25% de la vida util del impulsor y el cuerpo de la bomba

Un incremento aproximado del 100% en costes de mantenimiento.

Wit

hairacter
Life = WITBF
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i
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% Flow

Impacto sobre la fiabilidad de la bomba de la distancia al BEP. Fuente: Schneider

2.3.1.7 Casos de referencia

En la figura que se muestra a continuacidon podemos observar el rendimiento de una bomba de agua bruta

de una EDAR (35 kW) y el de un equipo de menor potencia instalado posteriormente (13,5 kW). Resulta

significativa la diferencia de rendimiento entre ambos equipos en el rango de caudales seleccionado por la

explotacion (200-240 m3/h), lo que hace amortizable rapidamente el suministro del nuevo equipo de menor

potencia.
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Wh/m? Ratio bombeo agua bruta
160
140
120
100

80

&0

40

20

0

624 5472 432 3456 240 1776 1368 792 aim/h
== Equipo 35 kw [wh/m’) Equipo 13,5 kw (wh/m?)

Figura 10: Rendimiento de 2 bombas en funcion del caudal impulsado. Fuente “Simén, P. et al (2012).

Optimizacién energética en EDAR de la Regién de Murcia. Ingenieria Civil n°168/2012; pp 93-112".

La grafica muestra como, para bombear 1 m’ de agua, la bomba de 35 kW necesita unos 78 Wh, mientras

que la de 13,5 sélo utilizaria 38 Wh, la mitad de energia para obtener el mismo resultado.
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24  PROCESO DE AIREACION

2.4.1 Implantacién de tecnologia de aireacién por difusién
24.1.1 Contexto

El suministro de aire es un proceso critico en el tratamiento de aguas residuales. Los sistemas de aireacion

de una EDAR consumen entre el 25% y el 70% de la energia de una EDAR.

Los sistemas de aireacion mdas empleados son los de superficie y los de difusién. Mientras que en los de
superficie el aire es disuelto en el agua mediante equipos parcialmente sumergidos que agitan en agua
residual, en los de difusidon el aire en inyectado desde la parte baja del tanque de aireaciéon formando

burbujas que ayudan a difundir el aire en el agua residual y romper la estratificacién de la columna de agua.

Los sistemas de superficie implican una menor inversidon y tienen unos costes de mantenimiento menor, los
de difusion son mas eficientes energéticamente por lo que presentan menores costes de operacion. Las
ratios de consumo energético suelen situarse entre 1,8-2,0 kg O,/kWh para los sistemas de superficie y

entre 3-5 kg O,/kWh para los sistemas de difusion.
2.4.1.2 Objetivo

Sustitucién de tecnologias de aireacion superficial por tecnologia de aireacién por difusién para mejora de

la eficiencia de la aireacion.
2.4.1.3 Procesos y equipos afectados
La solucion descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:

- Tratamiento secundario

Los equipos afectados por esta medida de mejora son los sistemas de aireacién.
2.4.1.4 Casos de aplicacion

Debido a la reduccidén de costes de operacién (fundamentalmente debido a la disminucién del consumo
energético) que presentan los sistemas de difusidn, y al incremento de los costes de mantenimiento e
inversion que conllevan, la medida producird ahorros mas significativos cuanto mayor sea el consumo

energético del sistema de aireacion.
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2.4.1.5 Datos principales necesarios para evaluacion de la medida

El objetivo fundamental de todo sistema de aireacion es transferir oxigeno a la mezcla de lodos y que este
oxigeno disuelto pueda ser utilizado por los distintos microorganismos. Existen numerosas variables del

sistema de aireacion que afectan a los rendimientos en esta trasferencia de oxigeno.
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Tipo de aireacidn superficial empleada
o Tipo de difusor propuesto

o Numero de difusores

o Presidn disponible

o Profundidad del tanque

o Areadel tanque

o Coste de la energia eléctrica

2.4.1.6  Ahorro energético
Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 50% con la implementacion de esta solucion.

Una forma sencilla de hacer una valoracion rdpida del ahorro conseguido es utilizar ratios de transferencia

de oxigeno- eficiencia estdndar de un aireador, ampliamente consensuados para cada tecnologia.

Para ello necesitamos establecer el Standard Oxygen Transfer Rate (SOTR): cantidad de oxigeno transferido
por el aireador en una hora en un agua limpia a 20°C con 0 mg/I O, (se expresa en kg/hora), facilitado por el
fabricante del equipo. A partir de ahi se establece el Standard Aerator Efficiency (SAE): SOTR dividido por la

potencia del aireador (se expresa en kg de oxigeno por kilowatio y hora).

La tabla que se muestra a continuacion puede tomarse como una referencia aproximada de los niveles de

ahorro energético esperados. El calculo del ahorro real debe realizarse mediante pruebas de transferencia

de O,.
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Tabla 4. Comparativa SAE/Tecnologia. ASCE WEF Manual of Practice 8: Design of Municipal Wastewater
Treatment Plants

Tipo de aireador SAE kg 0,/kWh
Jet Aerator 0,8-1,5
Aireadores mecanicos 0,9-2,2
Burbuja gruesa 0,5-2,0
Burbuja fina (Tipo Tubular) 2,0-4,0
Burbuja fina (Tipo Disco-Alta densidad) 4,0-6,0

De acuerdo a la tabla anterior, en igualdad de requisitos de funcionamiento, el ahorro aproximado va a
depender del sistema a sustituir y del sistema seleccionado. En caso de reemplazar un sistema de
aireadores mecdnicos por un sistema de difusién de burbuja fina tipo tubular, la diferencia de energia
(kWh) necesario para aportar 1 Kg de O, podria ser de hasta 0,86 kWh/Kg, en funcién de los rendimientos
iniciales y finales. Asumiendo un precio de electricidad de 0,12€/kWh, estariamos hablando de una

diferencia de coste de 10,3 cent€/KgO,
2.4.1.7 Casos de referencia

La EDAR de Estepona-Malaga se ha ampliado y remodelado recientemente para ampliar su capacidad de
tratamiento a 100.000m3/d|’a, lo que implica una poblacién servida de 5000.000 h.e.. La oxigenacidn en las
instalaciones existentes se realizaba mediante rotores superficiales, 4 por reactor de 6 m. de longitud. En la

nueva linea de tratamiento, la oxigenacidn se realiza por turbo-soplantes y difusores de burbuja fina.

Otra EDAR que ha implantado esta solucién es, por ejemplo la EDAR Bens.
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2.4.2  Sustitucion de difusores por difusores de alta eficiencia
24.2.1 Contexto

Uno de los sistemas mas extendidos para la aireacidn de reactores son los sistemas de aireacion mediante
difusores. El empleo de difusores con un tamafio de burbuja menor supone un aumento en la capacidad
para difundir oxigeno al agua, al tener mayor superficie efectiva, y por tanto una mayor eficiencia. Una mala

eficiencia en la difusién de aire genera mayores consumos energéticos.
Los difusores se categorizan segun el diametro de burbuja que generan:

- burbuja gruesa (6mm)
- burbuja fina (3 mm)

- burbuja muy fina (1mm)

Es importante tener en cuenta que el tipo de difusor influye en la frecuencia de limpieza y la presion
necesaria para impulsar el aire, tamafos pequefios de poro implica mayor tendencia al fouling
(obstruccidn). Por ello, se recomienda el uso de difusores de burbuja gruesa en aplicaciones mas exigentes,

como fangos y aguas residuales industriales.
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Figura 11: Parillas difusores burbuja gruesa vs fina. Fuente Xylem
2.4.2.2 Objetivo

Sustitucién de las membranas de los difusores por unas de burbuja mas fina, que generen mayor SOTE

(Standard Oxygen Transfer Efficiency) y que por tanto requieran menor caudal de aire.
2.4.2.3 Procesos y equipos afectados

La solucion descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
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- Tratamiento secundario

Los equipos afectados por esta medida de mejora son los difusores.
2.4.2.4 Casos de aplicacién

Puesto que se trata de sustituir sistemas de difusidn ya existentes por otros mas eficientes, es una mejora
que esta orientada a EDAR con difusores de burbuja gruesa con agitacion separada del proceso de

aireacion.
2.4.2.5 Datos principales necesarios para evaluacion de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Tipo de difusor

o Tamano de la burbuja generada
o Numero de difusores

o Presion disponible

o Profundidad del tanque

o Areadel tanque
2.4.2.6  Ahorro energético
Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 30% con la implementacion de esta solucion.

Para entender porqué se produce este ahorro vamos a analizar uno de los parametros utilizado para
establecer la eficiencia de un difusor: la Eficiencia Estandar de Transferencia de Oxigeno, SOTE (siglas en

inglés), siendo las condiciones estandar 20 °Cy 1 atm. de presion.

Cantidad de Oxigeno Transferido
SOTE =

(%)

Cantidad de Oxigeno en el aire

Las curvas SOTE son facilitadas por los fabricantes.

Los difusores con un SOTE mayor seran mas eficientes, requiriendo menor flujo de aire y menor energia

para conseguir igual transferencia de oxigeno, bajo condiciones iguales de temperatura y presion.
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En el caso de los difusores por burbujas, el tamafio de la burbuja es uno de los factores mas importantes
para la eficiencia del sistema. Mientras mas pequefias son las burbujas mayor sera la superficie de contacto

por volumen de aire y mayor la transferencia de O,.

Ademas, su velocidad de ascenso serd menor conduciendo a un mayor tiempo de contacto, y mejorando la
transferencia. Por lo tanto, un sistema de burbuja fina necesita menos aporte de aire, presenta un SOTE
mayor y requiere menos trabajo de las soplantes para conseguir la misma transferencia de O, que uno de

burbuja gruesa

Burbuja gruesa Burbuja fina
=10 mm 6=1mm
600 m2/m? 6000 m?/m?

1910 828 1910 828 025
burbujas/m? burbujas/m?

Figura 12: Tamaio burbuja gruesa vs fina. Fuente Xylem

Para analizar el ahorro energético esperado por el uso de burbuja fina, podemos comparar dos soluciones

comerciales, procedentes de la misma empresa:

Curvas de rendimiento Especificaciones técnicas

Sariall Silver
=0 Matarial dal disco EPDM de alto grado, espe-
— & dibussrmnim? cialmente tratado
= 1 difuscciml
af k}\m_ Didmetro 1780229 mm
——— (709 pulg.)
l’— = "——___AAA&— Sm
- Q___A ——dm Gama da flujo de sire por ~ 0,8-7 Nm¥%h
5, T — —— | e (0.5-4,5 scfm)
Efciencia do transforencia de  ~ Aprox. 6,5% porm
wlk oxigeno estandar (SOTE) da inmersidn, (2% por pia)
2 1 1 1 1 ! 1 Efidenda da aireacié 2,5-6 kg Oz AWh (4-10
° 1 2 3 ] 5 £ 7 astindar (SAE, Standard pe0
Flujo de sire por difusor NV saration efficiancy) 2 rhphy

Figura 13: Caracteristicas técnicas de los difusores burbuja fina. Fuente Xylem
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Especificaciones técnicas
Matanial Acaro inaxidable AISI 304
(0316
Longitud 3050 610mm
(120 24 pulg.)
Gama da flupo de sira por 1562 Nm¥h
banda - (10-40 scfm)
Elciencia da transfarencia de 1,6-2,5% por m de inmarsid
owigeno estandar (SOTE) (0,5-0,8% por pia)

Efidanda de aireacién es- :&7-&;0,&%(1.14.5
tandar (SAE) ;2£
- |

Figura 14: Caracteristicas técnicas de los difusores burbuja gruesa. Fuente Xylem

La SOTE en el caso de los difusores de burbuja fina es de un 6,5% por metro de inmersién, mientras que

para la burbuja gruesa es inferior al 2,5% por metro de inmersion.

Por otro, el SAE de los difusores de burbuja fina es de 2,5-6 kg O,/kWh frente a los 0,7-2 kg O,/kWh de los
de burbuja gruesa. Es decir, en el mejor de los casos necesitariamos 0,5 kWh para obtener 1 kg de O, con el

sistema de burbuja gruesa, frente a los 0,167 kWh necesarios con un sistema mas eficiente de burbuja fina.

Un aspecto que debe tenerse en cuenta también en la valoracidn del sistema seleccionado es el coste de
instalacién y de operacion y mantenimiento. Los sistemas de burbuja gruesa requieren una inversién inicial
menor, puesto que necesitan un menor numero de difusores, pero presentan un SOTE inferior y requieren

un mayor caudal de aire.

La comparacion de los valores de SOTE dados fabricantes permitira una comparacion entre difusores de
distintos fabricantes bajo condiciones iguales, estandar. Sin embargo, la eficiencia real del sistema biolégico

dependera de las caracteristicas particulares de su proyecto.
2.4.2.7 Casos de referencia

En la EDAR de Archena, dentro del proyecto Life Renewat, se han instalado difusores de aire planos de alta
eficiencia de poliuretano en el fondo de los reactores bioldgicos, en sustitucion de los convencionales
existentes. Con estos difusores se consigue una mejor transferencia de oxigeno al licor mezcla, reduciendo
de esta manera la demanda de aire y, por tanto, el consumo energético. Esta medida, unida a la instalacién

de una turbosoplante, ha supuesto una reduccién del consumo de la etapa de aireacién superior al 28%.

Otras EDAR que han implantado esta solucién son, por ejemplo:
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- EDAR Aguilas

- EDAR de Chantada

- EDAR Miranda de Ebro
- EDAR Burgos

- EDARBens
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2.4.3 Limpieza del circuito de aireacion
2.4.3.1 Contexto

Disminuir la pérdida de carga existente en el circuito de aireacion implica disminuir la energia necesaria
para la correcta oxigenacion del reactor. Se trata de un circuito por el que circula una cantidad de aire muy
significativa y de manera continuada, y por lo tanto cualquier aumento en la eficiencia de este proceso

repercutird significativamente en la factura energética.

La acumulacion de materia organica e inorgdnica en la superficie de los difusores puede colmatar sus poros,
esto produce el aumento de las pérdidas de carga en el difusor y afecta negativamente al rendimiento de
transferencia de oxigeno de la instalacién. Para compensarlo, se produce un aumento en las horas de

funcionamiento de los equipos de aireacién y, por consecuente, un incremento del consumo energético.

Por otro lado, los propios tubos que transportan el aire a los difusores pueden ir llenandose parcialmente
de lodos, con un efecto similar. Ambas situaciones pueden representar un aumento importante de los

costes de operacién de la planta.

Para evitar el incremento del consumo energético y otros efectos adversos, debe disefiarse un plan de
limpieza de los elementos del sistema de aireacion, que incluya actuaciones de mantenimiento preventivo,
como la limpieza periddica aumentando caudal de aire por difusor o la limpieza mecdnica sin desmontar el
difusor, pero también correctivo, como la inyeccién de acido de limpieza a la tuberia de distribucién de aire

para limpiar los poros.
2.4.3.2 Objetivo

Limpieza quimica/mecéanica de difusores y circuito de aireacion del reactor bioldgico con objeto de

minimizar las pérdidas de carga, lo que conllevard una menor potencia demandada por las soplantes.
2.4.3.3 Procesos y equipos afectados
La solucidn descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:

- Tratamiento secundario

Los equipos afectados por esta medida de mejora son los difusores y el circuito de aireacion.
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2.4.3.4 Casos de aplicacion

Cada EDAR presenta una casuistica muy particular, debido al tipo de agua que trata y al disefio de su
sistema de aireacién. En todo caso, es recomendable realizar una limpieza en aquellas EDAR que lleven al
menos un afio en funcionamiento y evaluar la variacién de presion en la salida de las soplantes o el

consumo energético de las mismas antes y después de la operacién de limpieza.
2.4.3.5 Datos principales necesarios para evaluacién de la medida

Si se poseen datos historicos del consumo de los soplantes o de la presién a la salida de las mismas, es
interesante analizarlos pues su incremento puede ser debido a un incremento de carga debido a suciedad

en el circuito o en los difusores.
2.4.3.6  Ahorro Energético
Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 12% con la implementacion de esta solucion.

La mejora de las condiciones de difusién siempre va a suponer un ahorro, pero la valoraciéon del ahorro

obtenido en cada caso particular requiere de una metodologia de medicién antes y después de la limpieza.

Podemos tomar como una referencia los resultados obtenidos en estudios reales realizados, el ahorro
puede ser incluso mayor mayor (Simon,P. et al (2015). Transferencia de oxigeno: evaluacién répida de la

eficiencia de los sistemas de aireacion. Tecnoaqua n215 92-101)

En este estudio, se realizaron mediciones de transferencia de oxigeno desde 2.013 hasta 2.015 en sistemas
de aireacion de la regidon de Murcia con difusores de burbuja fina. Se llevé a cabo la limpieza con acido
formico, para eliminar incrustaciones de cal en tuberias y difusores debidas a la dureza del agua en la

region, y se establecieron los % de transferencia antes, tras la limpieza y un mes después.
Los resultados muestran una clara mejora en la transferencia realizada:

Tabla 5. Variaciones de transferencia de Oxigeno por limpieza quimica de los difusores

EDAR Afos Situacion Oxigeno
difusores transferido (%)
Antes limpieza quimica 29,8
EDAR 1 6 Después limpieza quimica 37,6
Variacion 26,1
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Antes limpieza quimica 19,4
EDAR 2 10 Después limpieza quimica 24,7
Variacién 27,2
Antes limpieza quimica 19,8
EDAR 3 0,5 Después limpieza quimica (con sustitucidn parcial de difusores) 34,7
Variacién 75,6

El mayor incremento en la transferencia de oxigeno tras la limpieza quimica de los difusores se observé en
la EDAR 3, pero en este caso se realizaron al mismo tiempo la limpieza quimica y el cambio parcial de

difusores.

Analizando los resultados de las EDAR 1y 2, en las que se efectud Unicamente la limpieza, se observa una
mejora en la transferencia de O, superior al 25%. Esta mejora en la transferencia supone que, para obtener
el mismo SOTE, las soplantes deben trabajar menos, consiguiéndose ahorros energéticos El ahorro final
obtenido dependera de la eficiencia del sistema de soplado. Ante estos resultados, se considera esencial
elaborar un plan de limpieza y realizar un seguimiento de la eficiencia del sistema antes y después de la

limpieza, para establecer correctamente los ahorros alcanzados.
2.43.7 Casos de referencia

En la EDAR Bufiol-Alborache sirve a 9.609 h.e. y trata un caudal de 3.774 m3/d|’a. En sus instalaciones se
evalué la mejora de eficiencia tras la limpieza con acido férmico del sistema de aireacién durante un

periodo de 4 afios:

6,70% 9,20% 4,70% 6,00%

100,00% -
50,00% :I I I [ B Ahorro energético
0,00% - T . T

2004 2005 2006 2007

Figura 15: Ahorro tras limpieza de difusores. Fuente: OMS -SACEDE SA
Durante el periodo de seguimiento mostrado se consiguié un ahorro energético medio de 6,65%.

Otra EDAR que ha implantado esta medida es la EDAR Torrox Manzano
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2.4.4  Reposicion de difusores averiados o con pérdida de rendimiento

244.1 Contexto

'|u.

Todas las membranas a medida que pasa el tiempo incrementan las pérdidas de carga. Esto se debe

principalmente a que son elementos eldsticos, y van perdiendo esa elasticidad con el uso, originando

burbujas cada vez mas gruesas.

Aunque en un principio estas pérdidas se pueden reducir con limpiezas especificas, llega un punto en que

existe un desgaste de la membrana irreversible. Con este desgaste se reduce el rendimiento, con lo que los

consumos se incrementan.

A partir de los 10 afios el desgaste suele ser considerable, aunque es un factor que depende del tipo de

aguas a tratar, por lo que es necesario comprobar periédicamente su estado.

2.4.4.2 Objetivo

Sustitucién de los difusores dafiados cuya pérdida de eficacia produce una reduccion del SOTE.

2.4.4.3 Procesos y equipos afectados
La solucidn descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:

- Tratamiento secundario

Los equipos afectados por esta medida de mejora son los difusores.

2.4.4.4 Casos de aplicacién

Esta medida ser recomienda en EDAR que dispongan de difusores con mas de 10 afios de funcionamiento o

en el caso que se detecte que las membranas se encuentran deterioradas.

El estudio realizado en las EDAR de la region de Murcia comentado anteriormente muestra que la

transferencia de oxigeno es claramente inferior en la EDAR con mas antigliedad de sus difusores.

Tabla 6. Mediciones de transferencia de Oxigeno a distinto caudal de aireacién

EDAR Equipo de aireacion Aiios Transferencia de oxigeno (%)
y potencia difusores = Caudal maximo Caudal mini
EDAR 1 Embolos-200kW 6 22,03 34,03
EDAR 2 Embolos-95kW 10 18,77 20,01
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EDAR 3 Embolos-140kwW 0,5 18,94 23,14
EDAR 4 Embolos-45kW 9 21,25 25,13
EDAR 5 Turbosoplante-435kW 10 34,00 37,00

2.4.4.5 Datos principales necesarios para evaluacién de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Ratio de consumo energético kWh/h.e. de la EDAR.
o Ratio habitual en su rango de h.e.

o Edady estado de los difusores.
2.4.4.6  Ahorro energético
Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 22% con la implementacion de esta solucion.

En el estudio de las EDAR de Murcia, los resultados tras la sustituciéon de difusores muestran tasas de
oxigeno transferido con una mejora de 31,4%, lo que supone que para conseguir el mismo resultado las

soplantes deben trabajar menos.

Tabla 7. Variaciones de transferencia de Oxigeno por cambio de los difusores

EDAR Afos Situacion Oxigeno
difusores transferido (%)

Antes de la sustitucion 23,9

EDAR 4 9 Después de la sustitucién 32,6
Variacidén tras el cambio 26,9

Antes de la sustitucion 11,0

EDAR 5 10 Después de la sustitucion 18,1
Variacidén tras el cambio 39,3

Antes de la sustitucion 16,4

EDAR 7 11 Después de la sustitucion 21,0
Variacién tras el cambio 28,0

PROMEDIO 31,4

El ahorro energético final conseguido va a depender de la eficiencia del sistema.
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2.4.4.7 Casos de referencia

La sustitucion de difusores se ha realizado en varias EDAR gestionadas por Aguas de Valencia, valorando el

antes y después del consumo energético de las mismas:

3
2,46
2
1 B Antes
0,65 0,61 .
! H Después

Figura 16: Ahorro tras cambio de difusores. Fuente: Aguas de Valencia

Otra EDAR que opt6 por la sustitucion de difusores fue EDAR Aguilas. Esta EDAR dispone de 2 balsas

rectangulares iguales, de 27m x 116,0 y 5 ml de ldmina de agua, con un SOR de 310 kg/h. En 1.995 se

instalaron 1.188 difusores de membrana estandar, que se sustituyeron en 2.004 por membranas de burbuja

fina. Esta modificacidon incrementé el SOTE de 27,4% a 31,2%, disminuyendo un 12,2% el caudal de aire

total.

Otras EDAR que han implantado esta solucién son, por ejemplo, la de Cabezo Baeza, alcanzando ahorros del

5,82%, y otras como:

- EDAR Huelva
- EDAR Sada
- EDARArta
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2.4.5 Cambio en la configuracion y nimero de difusores
2.4.5.1 Contexto

Existen plantas en las que, a pesar de disponer de difusores de alta eficiencia y soplantes dimensionadas
correctamente, la eficiencia de la aireacidn no es la esperada. Esto puede ser debido a que el caudal por
difusor es superior al recomendado por el fabricante, y difusores disefiados para producir burbuja fina
estan produciendo burbuja gruesa. En ocasiones cambios en el nimero de difusores y en su configuracion

pueden conllevar un aumento de la eficiencia energética.
2.4.5.2 Objetivo

Cambios en el nimero de difusores y en su configuracion con objeto de adecuar el caudal por difusor a las

condiciones éptimas.
2.4.5.3 Procesos y equipos afectados
La solucion descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:

- Tratamiento secundario

Los equipos afectados por esta medida de mejora son los sistemas de aireacion.
2.4.5.4 Casos de aplicacién

Para establecer la idoneidad de la adopcidn de esta medida es necesario controlar el consumo de sistemas
de aireacion y confirmar que se encuentra fuera de los valores esperados. Analizando las razones de este
desvio podra establecerse si este excesivo consumo estd relacionado con una relaciéon caudal/nimero de

difusores fuera de rango éptimo.
2.4.5.5 Datos principales necesarios para evaluacién de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Ratio de consumo energético kWh/h.e. de la EDAR.
o Ratio habitual en su rango de h.e.
o Caudal de aire

o Numero de difusores
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2.4.5.6  Ahorro Energético
Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 15% con la implementacion de esta solucion.

Un ejemplo claro de ahorro que se puede obtener es aumentando la densidad de difusores:

AAd = : Area delﬁ
Area de la membrana
AN Ty ‘
Alto At/Ad: Bajo At/Ad
Efecto “Slip” Bajo Efecto “slip”
Bajo SOTE Alto SOTE

Figura 17: Area aireada. Fuente Xylem

Al aumentar los difusores se disminuye el espacio entre difusores y se disminuye el efecto “slip”, debido al
deslizamiento del fluido. El aire de las soplantes avanza mas lentamente, aumentando el tiempo de
transferencia y mejorando el SOTE. Asi, para igualar el SOTE requerido son mayor nimero de membranas se

necesita menos aire y consecuentemente se consume menos energl'a en las soplantes.

v 305
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Figura 18: Mejora de SOTE frente al nUmero de difusores/m’. Fuente Xylem
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2.4.5.7 Casos de referencia

Han implantado esta solucién en, por ejemplo, Waco Metropolitan Treatment Facility

2.4.6  Separacion método de aireacion y agitacion
2.4.6.1 Contexto

En ciertas EDAR se ha recurrido a emplear los difusores de burbuja con el fin no sélo de aportar oxigeno al
agua sino también con el de agitar el agua en el reactor para mejorar la mezcla y mantener los fangos en
suspension. El coste energético de este sistema es elevado, ya que la agitacidon con sistemas de aireacidn
tiene una eficiencia muy reducida. Deben por tanto incorporarse agitadores con un funcionamiento

independiente de la aireacion, optando ademas por aquellos agitadores mas eficientes.

Por otro lado, también debe valorarse la sustitucion de sistemas de agitacion obsoletos o ineficientes,
especialmente ante averias o fin de su vida util, puesto existen en el mercado agitadores mucho mas
eficientes, como los tipo banana, que practicamente cuadriplican la eficiencia de los tradicionales

agitadores compactos.
2.4.6.2 Objetivo

Empleo de agitadores disefiados especificamente para la homogeneizacién en reactores bioldgicos.
2.4.6.3 Procesos y equipos afectados

La solucion descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:

- Tratamiento secundario

Los equipos afectados por esta medida de mejora son los agitadores y el sistema de aireacion.
2.4.6.4 Casos de aplicacion

Esta medida es especialmente interesante en EDAR con sistemas de difusores utilizados para la
homogenizacién del agua residual.
También puede valorarse la implantacién de agitadores mas eficientes cuando se observe un consumo

excesivo derivado de los existentes o estos acaben su ciclo de vida.
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2.4.6.5 Datos principales necesarios para evaluacion de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Ratio de consumo energético kWh/h.e. de la EDAR.

o Ratio habitual en su rango de h.e.

En general, siempre que exista una agitacion realizada con el sistema de aireaciéon, va a ser

energéticamente ineficiente, por lo que la instalacién de agitadores siempre es recomendable.
Para seleccionar correctamente el agitador debemos tener presente:

- Las dimensiones de la balsa
- Lavelocidad a la que se debe mover el fluido, en funcién del proceso

- Ubicacién del agitador
2.4.6.6  Ahorro Energético
Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 15% con la implementacion de esta solucion.

El ahorro energético va a depender del agitador seleccionado:

Empuje 50Hz (N) 80 - 6400 140 - 6150 410 - 4500
Maxima Eficiencia 150-250 600-1500 600-1330
(N/kW) - ISO 21630

Diametro pala (m) 0.21-0.77 14-25 14-25

Figura 19: Comparacion de la eficiencia de agitadores. Fuente FLYGT

Los agitadores tipo Banana tienen la mejor eficiencia energética, debido al gran tamarfio de sus palas, pero

requieren mayor espacio para su colocacion.
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2.4.6.7 Casos de referencia

Espaia

La EDAR de Valladolid gestiona un caudal maximo de 3m3/segundo, correspondiente a una poblacién
equivalente de 570.000 habitantes. Dispone de 12 balsas andxicas de 22,5 x 12,75 x 5 m. En 2.011 se

sustituyeron en cada balsa 2 agitadores compactos de 4,5 kW cada uno por 1 agitador Banana de 2,3 kW:

Tabla 8. Resultados sustitucion de agitadores

Equipos ud Pot (W) Consumo Empuje Eficiencia
(KWh) unitario (N) (N/kWh)
Compacto 2 4,5 x2 2,9%x2=5,8 1.282 221
Banana 1 2,3 1,45 1.340 924

El ahorro energético anual es de ((5,8-1,45) kWh x 24h x 365) x 12 balsas= 457.272 kWh. Suponiendo un
coste medio de 0,12€/kWh, el ahorro anual de la medida es de 54.872 €.

Otra EDAR que ha optado por incorporar sistemas de agitacion mads eficiente es la de Estepona, que
disponia de 2 agitadores por cdmara y que en la nueva linea ha instalado un agitador por camara, tipo

banana.

Portugal

La EDAR de Vila Real es una estacion de tratamiento de aguas residuales, que comprende la ciudad de Vila
Real, y es responsable del tratamiento de las aguas residuales domésticas de una poblacion equivalente de

cerca de 75.000 habitantes y un caudal diario de 8.000 m3.

En las cuencas del tratamiento secundario, para suministro de oxigeno a la comunidad bacteriana, esta
EDAR posee cinco sopladores (blowers) de aireado del fondo de los tanques (uno de los cuales de reserva),
equipados con motores de induccién trifasicos de 75 kW, eficiencia Alta (equivalente a la actual IE2), con
soft- starter o Variador Electrénico de Velocidad (VEV). En esas mismas cuencas pero con la funcién de
mantener la homogeneizacién del agua residual, posee dieciséis agitadores sumergibles, accionados por
otros tantos motores de induccién trifasicos con potencias comprendidas entre 1,5 y 2,8 kW, todos con

arranque directo.
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2.4.7 Empleo de tecnologia de soplantes mas eficientes
24.7.1 Contexto

Una adecuada aireacidon y una Optima seleccion de soplantes son dos de las consideraciones mas
importantes que se deben tener en cuenta a la hora de reducir el consumo energético en una EDAR. Existen
numerosos tipos y configuraciones de soplantes, pero basicamente se pueden dividir en 2 grandes grupos:

De desplazamiento positivo (Impulsadas por I6bulos o por tornillos) o centrifugas (impulsadas por rodetes).

La energia consumida por las mismas es funcién del caudal que impulsan, la presién a la que lo hacen y el
rendimiento del equipo. Debido a la creciente importancia que la eficiencia energética esta adquiriendo en
el disefio de equipos, en los Ultimos afios se han desarrollado nuevas tecnologias como por ejemplo las
turbosoplantes con levitacién magnética, con rendimientos superiores, que permiten la aireacidon de
depuradoras con costes energéticos mas reducidos. Es importante resaltar que no existe una tecnologia de
aireacién que sea la idénea para todas las situaciones, sino que dependera de las condiciones del consumo,

el perfil de caudales, las presiones de trabajo, etc.
2.4.7.2 Objetivo

Sustitucidn de soplantes existentes por nuevas tecnologias con mejores rendimientos.
2.4.7.3 Procesos y equipos afectados

La solucién descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:

- Pretratamiento

- Tratamiento secundario
Los equipos afectados por esta medida de mejora son las soplantes.
2.4.7.4 Casos de aplicacién

Esta medida es de aplicacion en aquellas EDAR con excesivo consumo en aireacion (kWh/h.e.) funcionando

con soplantes en las que se detecte un rendimiento optimizable.
2.4.7.5 Datos principales necesarios para evaluacién de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Perfil de caudales de aire.
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o Presiones de trabajo

o Frecuencias de trabajo

o Horas de funcionamiento anual
o Consumo eléctrico

o Coste de la energia eléctrica
2.4.7.6  Ahorro Energético
Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 23% con la implementacion de esta solucion.

De las tecnologias habitualmente utilizadas, la que presenta a priori menos eficiencia es las de los
sopladores de lébulos rotativos, en los que el aire es comprimido por la contrapresion del sistema
(compresion externa). En el caso de los sopladores de tornillo, la compresidn es interna, conseguida por el
paso del aire a lo largo de los tornillos, y su eficiencia mejora. Los sopladores centrifugos presentan en
general mejor rendimiento que los de desplazamiento positivo, especialmente en el caso de las soplantes

de alta velocidad de levitaciéon, magnética o por aire:
Tabla 9. Eficiencia de las diferentes tecnologias soplantes

Eficiencia Sistema

Tecnologias
(%)
Sopladores lobulares 43-50
Sopladores de tornillo 53-65
Soplantes centrifugas multietapa/velocidad fija 60-68
Soplantes centrifugas levitacion (magnéticas/aire) 66-73

Si comparamos los ratios de los sistemas menos y mas eficientes, podemos ver que se pueden alcanzar
ahorros de entre un 16 y un 30%, siempre dependiendo de los equipos analizados y de las condiciones de

trabajo de los mismos.
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Figura 20: Rendimientos ROOT vs levitacidn, Datos procedentes de equipos comerciales

Ademads de un menor consumo, los nuevos sistemas por levitacion reducen las partes mecdnicas, lo que se

traduce en un mantenimiento mas econdmico, menores dimensiones y niveles de ruido inferiores.

Para poder valorar el ahorro que se espera conseguir deberia establecerse el gasto energético que tiene en
. . .. , . 3 .

estos momentos aportar el caudal de aire necesario para suministrar el oxigeno requerido (kWh/Nm™ aire).

Si partimos de un soplador lobular con un eficiencia del 47%, la sustitucion a un sistema por levitacion

magnética deberia suponer un ahorro de entre el 19 y el 26%.

2.4.7.7 Casos de referencia

En la EDAR de Caravaca de la Cruz se sustituyé una soplante trilobular de 250kW por una de levitacién
magnética de 200 kW (Simdn, P. et al (2012). Optimizacidn energética en EDAR de la Regidon de Murcia.
Ingenieria Civil n2168/2012; pp 93-112).

Para la sustitucién, se selecciond un equipo que produjera un caudal de aire igual o superior al de la
soplante existente, pasando de un intervalo para la trilobular de 4.138 — 7.369 Nm’ /h a 3.520 — 8.185

3 . .z , ors . .
Nm~/h para la de levitacidn, segun especificaciones de los fabricantes.

Se realizaron mediciones reales sobre ambos equipos, a intervalos del 5% de incremento en el porcentaje
de trabajo, desde el minimo de ambas mdquinas hasta el maximo. En cada porcentaje de trabajo, se
midieron consumos de los equipos, aprecidandose que el equipo de levitacién consume menos energia para

dar el mismo caudal de aire.
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RANGO DE CONSUMOS SOPLANTE EMBOLOS VS COMPRESOR LEVITACION
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Figura 21: EDAR Caravaca de la Cruz. Consumos eléctricos a distintos caudales para soplante de émbolos y

compresor de levitacion

En la grafica se observa como, en cualquier rango de trabajo, el consumo eléctrico del compresor es

inferior, con una reduccion del consumo entre el 17%y el 23%.

En la EDAR Orihuela, con un caudal diario de 6.829 m*/dia y 47.630 h.e., se sustituyd una soplante trilobular

por una de levitacion magnética:

Tabla 10. Comparativa equipos EDAR Orihuela

Tecnologias Caudal (Nm®/h) Consumo (KW) Ratio kW/m’/h
Soplante Root SEM40 2.108,27 53,4 0,02449
Levitacion HST 2500 2.200 42,9 0,01950

A requisitos de caudal muy similar, la soplante de levitacion supone un ahorro medio del 20% respecto a la

situacidn anterior.

Otras EDAR que han implantado esta solucion son, por ejemplo, la EDAR Cabezo Beaza, con un ahorro
conseguido del 3,92% vy las de: EDAR Archena, EDAR Castellon, EDAR Alzire, EDAR L'Horta Nord y EDAR

Skanderborg.
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2.4.8 Redimensionamiento de soplantes
2.4.8.1 Contexto

Tal y como ocurre en el caso de las bombas, también es habitual encontrarse soplantes
sobredimensionados para el caudal y presién necesarias. Durante la fase de disefio se tiende a
sobredimensionar, con objeto de proporcionar versatilidad para futuras sobrecargas, y para reducir riesgos
en el calculo y en la seleccién o para proporcionar mayor robustez del sistema. A veces, para ajustar el flujo
se recurre al uso de dispositivos de estrangulamiento, de bypass o de paradas continuadas, métodos muy
poco eficientes desde el punto de vista energético. En ocasiones el empleo de variadores de frecuencia
puede ayudar a ajustar el caudal a las condiciones deseadas, pero no siempre se puede alcanzar un punto

6ptimo de funcionamiento.
2.4.8.2 Objetivo
Empleo de soplantes correctamente dimensionadas para la demanda de aire real de la EDAR.
2.4.8.3 Procesos y equipo afectados
La solucidn descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Tratamiento secundario
Los equipos afectados por esta medida de mejora son los soplantes.
2.4.8.4 Casos de aplicacién
EDAR con sobreconsumo energético debido a sobredimensionamiento de soplantes.
2.4.8.5 Datos principales necesarios para evaluacion de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Caudal demandado.
o Caudal disponible

o Presion necesaria
2.4.8.6  Ahorro Energético

Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 50% con la implementacion de esta solucion.

AQUALITRANSES P
Q duQasdeqga H(Id t Ltg Inegd

4
3
=
= B B
==

Im I 0 6 MU € WOVALAL EN
ACENARA MECANICA £ ENGENPARY INDS TR

49




0 .iterreg B AQUALITRANS

- INTERREG Vo ESPANA-PORTUCAL POCTER) 20160000 - PROGRANA [
Espana - portugal COOPERACAD INTERREG VoA ESPANHAPORTUCAL [POCTEP) 20020

Farde Dm0 Danwmde bugoml

Como sucede en el caso de motores y bombas sobredimensionadas, hay que tener en cuenta que el ahorro
va a depender fundamentalmente de la situacidon de partida y de lo ajustada que sea la potencia de las
nueva soplante. Si la potencia seleccionada para el cambio es correcta, las nuevas soplantes no deberian
necesitar mas horas para suministrar el aire necesario, por lo que el ahorro deberia ser proporcional a la
diferencia de potencias entre los equipos. Otra posibilidad es aprovechar el cambio de soplantes para,

ademas de ajustar su potencia, seleccionar tecnologias mas eficientes energéticamente.

2.4.8.7 Casos de referencia

Como parte del proyecto de optimizacion energética de EDAR en Murcia (Simén, P. et al ) se sustituyeron
en las EDAR de Yecla y de Las Torres de Cotillas los antiguos equipos de aireacidn, sobredimensionados
para las necesidades reales de trabajo de ambas. En Yecla se sustituyé una soplante de 250 kW por otra de
110 kW y se redujo posteriormente ain mas, a 90 kW. En Las Torres de Cotillas se sustituyé una soplante de

250 kW por otra de 110 kW, obteniendo interesantes ahorros energéticos:
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=
3

o
in

=
£ 02
D.'p.cv cne=08 may-08 sep=08 ene=0? may09 1ep=09 enoml0 moy=10 sep=10 encell moy=ll sep=ll eno=l? may=12 sepei2
EDAR LAS TORRES DE COTILLAS
5 Soplante 250 kw Soplante 110 kw
2,00

kwh lahag\crﬂ/m’
B

g

: ||IIIHIII||IIIIII\|||III\I]|I|||||I||||||||

0,00
=07 o007 feb-08 jr-0f8 oo-0B feb-09 jn-09 ockl? feb=10 jun=l0 ocel0 feb=l] jun=ll oco=ll feb=12 juni2

Figura 22: Consumos energéticos tras la sustitucion de equipos de aireacion. Fuente (Simon, P. et al

(2012). Optimizacidn energética en EDAR de la Region de Murcia. Ingenieria Civil n2168/2012; pp 93-112).
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Una de las conclusiones mas interesantes del estudio es que, en contra de lo que cabria esperar, las horas
de funcionamiento de las soplantes no se incrementaron con el cabo, pese a la reduccidn de potencia. La
causa aparte de menores pérdidas de carga estaria relacionada con un mejor aprovechamiento del aire por
las bacterias, al recibir este de manera mas homogénea que en el caso de suministrarlo por picos de caudal

como ocurre con los equipos de mayor potencia.

Otras EDAR que han implantado esta solucién son, por ejemplo, la EDAR Waukesha.

2.4.9 Sistemas de control para el sistema de aireacion
2.4.9.1 Contexto

La concentracion de oxigeno disuelto en los procesos de fangos activados esta considerada como uno de los
parametros de control mas importantes en una EDAR. Una concentracion de oxigeno disuelto baja afecta al
crecimiento de los microorganismos, mientras que una concentracion de oxigeno alta supone un gasto
energético importante, al ir asociado a un trabajo excesivo de las soplantes, y afecta negativamente al

proceso.

El propdsito de los sistemas de control para el ajuste de las condiciones éptimas en el tratamiento
secundario tiene como objeto proporcionar el flujo de aire correcto en cualquier momento. Esto tiene un
impacto significativo en el consumo energético, pues actian directamente sobre los sistemas de aireacién.
El sistema de control mas extendido se basa en la medicidon del oxigeno disuelto, y es también comun ver

sistemas en los que también se mide el potencial redox.

La aparicién de nuevas sondas para la medida de nuevos parametros a un coste asumible, y el desarrollo de
nuevas estrategias de control posibilita la implementacion de nuevos sistemas que reducen el consumo

energético del proceso.
2.4.9.2 Objetivo

Implementacion de nuevos y mds eficientes sistemas de control para el tratamiento secundario que regulan

con mas eficiencia el aporte de aire al reactor.
2.4.9.3 Procesos y equipos afectados
La solucidn descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:

- Tratamiento secundario
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Los equipos afectados por esta medida de mejora son los sistemas de aireacidn: soplantes, rotores,

turbinas, etc.
2.4.9.4 Casos de aplicacién

Estos sistemas de control son muy recomendables en EDAR con sistemas de control obsoletos.
2.4.9.5 Datos principales necesarios para evaluacion de la medida

Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Ratio de consumo energético kWh/h.e. del proceso de tratamiento secundario.

o Ratio habitual en su rango de h.e.
2.4.9.6  Ahorro Energético
Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 35% con la implementacion de esta solucion.

Los sistemas de control disefiados evitan que las soplantes funcionen innecesariamente, poniéndolas en
funcionamiento Unicamente cuando los sensores determinen que las condiciones del licor requieren la
entrada de aire. Asi, se pasa de un funcionamiento continuo a uno en ciclos alternados, disminuyendo los

periodos de funcionamiento y el consiguiente consumo energético.

2.4.9.7 Casos de referencia

Espaia

La EDAR de la Albuera fue seleccionada para un proyecto piloto de estudio de la mejora energética a través
del control de los procesos de aireacién prolongada (Martin de la Vega, P.T. et al, Control inteligente de una
EDAR para la mejora del rendimiento de la eliminacion de Nitrogeno y el consumo eléctrico, (2.012)
RETEMA n@162 pp44-51). Esta EDAR fue disefiada para 4.000 h.e., con un caudal medio de 1.OOOm3/d|'a. La
EDAR dispone de 2 turbocompresores, con una potencia total de aireacién de 42 kW, y niveles de potencia
intermedios de 18,5, 22, 40,5 y 42 kW. El control se disefidé en el Grupo de Investigacion de Aplicaciones

Industriales de la Inteligencia Artificial, de la Universidad de Extremadura.

De una forma muy simplificada, podemos decir que se produce una aireacién en ciclos alternados, porque
cada cierto tiempo el control mide el DO y lo compara con una referencia preestablecida, en este caso 2

mg/l. Mientras no se supera la aireacién continta.
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Cuando se supera, las soplantes se apagan, y no volveran a encenderse hasta que el DO caiga por debajo de
0,1 mg/l. en paralelo, se realizan también comprobaciones de carga organica, nitrégeno e incluso consumo
energético, que modulan el funcionamiento final de las soplantes. Con el control original, que mantenia la
aireacion funcionando 14-16 horas/dia, la planta presentaba un ratio energético de 0,065 kWh/(dias x

h.e.). Con el nuevo sistema, el consumo bajoé a 0,028 kWh/(dias x h.e.), lo que supone un ahorro del 57%.

También se han implantado sistemas similares en la EDAR Martorell, con un ahorro de 6,27%, y en la de

EDAR Cabezo Beaza, con un 4,15%.
Otras EDAR que han implantado esta solucién son, por ejemplo:

- EDAR Chantada

- EDAR Orihuela

- EDAR Algemesi.

- EDAR Ontinyent.

- EDAR Denia - Ondara.

- EDAR Gandia.

- EDAR Barranco del Carraixet.
- EDAR Almazora.

- EDAR Castelldn.

Portugal

En la EDAR de Vila Real, después de la instalaciéon de sistemas de monitorizacién de consumos de energia
eléctrica en sus instalaciones, permitid al operador identificar sectores de mayor consumo e intervenir
directamente en ellos, especialmente en el ajustamiento del set- point de Lodos. A través de esta

monitorizacidn y ajustamiento la EDAR consiguid ahorros energéticos de aproximadamente un 5%.
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2.5  SISTEMA DE DESINFECCION ULTRAVIOLETA

2.5.1 Regulacion del sistema de desinfeccion ultravioleta
2.5.1.1 Contexto

La energia consumida por la desinfeccion ultravioleta (UV) es aproximadamente entre un 10 y un 25% de la
energia total utilizada en una estacion depuradora de agua residual municipal, siendo una cantidad a tener

en cuenta dentro de los gastos de una EDAR, es necesario el control del sistema de desinfeccién UV.

La automatizacion puede reducir el nimero de ldamparas y el tiempo de uso de las mismas basandose en
datos de flujo y calidad del agua residual en tiempo real. Los sistemas de controles mas comunes son

basados en la medicidon del caudal o la transmitancia.
2.5.1.2 Objetivo
Regular la utilizacidon de ldmparas ultravioleta mediante monitorizacién del flujo o de la dosis.
2.5.1.3  Procesos y equipos afectados
La solucidn descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Tratamiento terciario.
2.5.1.4 Casos de aplicacién

Estaciones depuradoras con altos costes energéticos en la desinfeccién UV, con capacidad para monitorizar

el tratamiento terciario.
2.5.1.5 Datos principales necesarios para evaluacion de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Caudal
o Potencia de la [ldmpara

o Transmitancia del ultravioleta
2.5.1.6  Ahorro Energético

Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 25% con la implementacion de esta solucion.
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2.5.1.7 Casos de referencia

La EDAR Fuente Alamo sustituyd sus antiguas ldmparas UV por equipos que incorporan ldmparas de
amalgama de gran intensidad con capacidad de regulacidn para adaptarse a variaciones de caudal y calidad
del agua. Ademas, el redisefio de las instalaciones ha permitido reducir notablemente el nimero de

lamparas y la potencia total instalada, con el consiguiente ahorro energético.

Otras EDAR que han implantado esta solucién son, por ejemplo, la EDAR O Grove.
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2.5.2  Utilizacién de lamparas UV de baja presion
2.5.2.1 Contexto

Debido a las preocupaciones relacionadas con la seguridad, manejo y toxicidad del efluente asociados al
cloro, la desinfeccién ultravioleta (UV) se ha vuelto popular durante los ultimos afios como una alternativa a

la desinfeccién quimica.

Figura 23: Sistema UV baja presion. EDAR Viveros de la Villa

La radiacidn ultravioleta puede penetrar en el interior de las células de los microorganismos y dafiarlas,

limitando su reproduccién. Entre sus ventajas destacan:

- No altera las caracteristicas érganoléptica del agua tratada.

- Eltiempo de contacto necesario para la desinfeccién es muy breve.

- Proceso fisico y no quimico, no deja ningln residuo toxico en el agua tratada lo que no ocurre con
el cloro y los demas desinfectantes quimicos.

- Muy buena accién virucida y bactericida.

- No tiene ningun tipo de peligro para el hombre, la flora y la fauna.

Existen 2 tipos de ldmparas UV: de media presion y de baja presion. Las lamparas de media presion tienen
potencias de varios KW y emiten luz UV de distintas longitudes de onda, entre 185 y 400 nanédmetros; su
rendimiento, entendido como porcentaje de conversién de la potencia aplicada en emision UV-C a 254
nandmetros, esta comprendido entre el 7% y 12%. En el caso de las de baja presidn, producen en una sola
longitud de onda (254 nm), la potencia va de 60 W a 600 W y cuentan con un rendimiento entre el 26% y

34%.
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Las lamparas de media presidn requieren de 2 a 4 veces mas energia para funcionar que las de baja presion.
Dentro de las [dmparas de baja presién, hay un grupo llamado de alto rendimiento, que trabaja con una
amalgama de mercurio en lugar de con mercurio en forma de gas y auna las ventajas de los dos tipos (alto

poder desinfectante y bajos requerimientos de energia).
2.5.2.2 Objetivo

Intercambio de ldmparas de desinfeccion UV de media presiéon por ldmparas de baja presién con alto

rendimiento.
2.5.2.3  Procesos y equipos afectados
La solucion descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Tratamiento terciario
2.5.2.4 Casos de aplicacion
Estaciones depuradoras con altos costes energéticos en la desinfeccién UV.
2.5.2.5 Datos principales necesarios para evaluacién de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Potencia de las lamparas
o Numero de ldamparas
o Concentracién de patégenos

o Eliminacién bacteriana requerida
2.5.2.6  Ahorro Energético
Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 65% con la implementacion de esta solucion.

Hay que tener en cuenta que el rendimiento de las ldmparas de baja presion puede llegar a triplicar los de
una de alta presion. Por ejemplo, para alcanzar una emision media UV-C de 68 W a 254 nm, después de 100
horas de funcionamiento, necesitariamos una lampara de 200W de baja potencia (rendimiento 34%), pero
una de mas de 570W en el caso de las de alta potencia (rendimiento 12%). En mil horas de funcionamiento

sélo de esa lampara se hubiesen ahorrado unos 370 kWh.
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2.5.2.7 Casos de referencia

La EDAR de Viveros de la Villa, en Madrid, dispone de 24 mddulos Ultravioleta, formados por 864 l[amparas
Ultravioleta de Baja Presién de 400 W cada una. Los sistemas Ultravioleta verticales disponen de un
novedoso sistema de optimizacién de energia basado en la desconexién de filas de ldmparas que no son
necesarias usar, en funcion de la calidad del agua, y las que quedan encendidas pueden modificar su
potencia desde el 50% al 100%. Este control de energia se realiza mediante un sistema de gestidn central
gue conjuga las sefales de transmitancia del agua y del caudal para optimizar en todo momento los
consumos energéticos. Todas las lamparas ultravioleta cuentan con un sistema de limpieza automatico que

las permite operar siempre en las mejores condiciones.

Otras EDAR que han implantado esta solucidn es, por ejemplo, la EDAR de Stockton.
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2.6  SISTEMA DE DESODORIZACION

2.6.1 Automatizacion del sistema de desodorizacion

2.6.1.1 Contexto

En la actualidad algunas grandes plantas de depuracidn cuentan con sistemas automatizados de

desodorizacién para la eliminacién de los olores y compuestos orgdnicos volatiles.

En algunas de estas plantas esta automatizacion no estd del todo aprovechada pues una mejora

considerable podria ser mediante la instalacion de sensores de particulas malolientes que permiten

modular el tratamiento, activdndose si la contaminacion alcanza el valor maximo consigna establecido y

graduandose cuando disminuye su presencia.

Igualmente, si dicha instalacién se encontrara sectorizada en el programa de automatizado se podria

asignar consignas diferentes para cada proceso segun sus niveles, consiguiendo asi un ahorro energético

importante. Gracias a ello se puede proceder al tratamiento de altas cargas de contaminantes con costes de

operacién bajos y con un retorno de la inversion a corto plazo.
2.6.1.2 Objetivo

Control de la renovacion de aire mediante sensores de amonio y acido sulfhidrico.
2.6.1.3  Procesos y equipos afectados

La solucion descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:

- Diversos procesos afectados, en los que se produce mayor carga de olor:

espesadores, deshidratadores de fango, etc.
El equipo afectado por esta medida de mejora es el sistema de desodorizacidn.
2.6.1.4 Casos de aplicacion
Esta mejora seria de aplicacidn en EDAR con sistema de desodorizacién no automatizado.
2.6.1.5 Datos principales necesarios para evaluacién de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:
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o Potencia de los equipos
o Horas de funcionamiento

o Sectorizacién
2.6.1.6  Ahorro Energético

Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 75% con la implementacion de esta solucidn, puesto que
evita funcionamientos innecesarios de los sistemas de desodorizaicén. El ahorro conseguido dependera del

régimen de funcionamiento anterior y del grado de ajuste conseguido con la soluciéon ejecutada.
2.6.1.7 Casos de referencia

La estacion depuradora de aguas residuales de Fuenmayor-Rio Antiguo da servicio a 18.667 h.e., con un
caudal medio diario de 3.500m”. La planta aplica la alternativa de fangos activados en aireacién prolongada,
y esta dimensionada para nitrificar y desnitrificar, pudiendo sobrepasar un 80% de eliminacién de

nitrégeno.

La EDAR dispone de una instalacidon de desodorizacidn que trata el aire del edificio de pretratamiento y el
de la sala de deshidratacién para evitar posibles emisiones de malos olores al exterior. La instalacién estd

automatizada, contando con un sistema informatico de supervisién y control de todos los equipos.
Otras EDAR que han implantado esta solucién son, por ejemplo:

- EDAR La Cartuja

- EDAR Torremocha de Jarama
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2.7 TECNOLOGIAS RENOVABLES Y APROVECHAMIENTO DE ENERGIAS RESIDUALES DE PROCESO

2.7.1 Cogeneracion
2.7.1.1 Contexto

La operacion en las EDAR genera unos lodos que, en muchos casos, se desechan. Transformando estos
lodos bioquimicamente (digestion anaerobia), obtenemos una mezcla de metano (50-80%) y didxido de
carbono (20-50%) con trazas de otros gases. Este gas puede ser aprovechado energéticamente de diversas
formas: Cogeneracidn, produccidon de calor, inyeccidén a la red de gas, utilizacion del gas en motores,

alimentacion de vehiculo de gas, etc.

La cogeneracién es un proceso mediante el cual se obtiene energia eléctrica y térmica a partir de una
combustion. En un sistema tradicional de produccidn de electricidad a partir de combustibles fésiles, la
mayoria de la energia contenida en el combustible se transforma en calor que no se utiliza, lo que resulta
en una pérdida de hasta de 2/3 de la energia aprovechable. Sin embargo, la cogeneracidén permite

aprovechar esa energia térmica, optimizando el proceso de generacion:

@ Fue
@ Electrical power
Thermal povwer

Lozzes

Figura 24: Rendimientos Cogeneracion. Fuente GALP

El flujo de biogas del digestor puede utilizarse como combustible para una central de cogeneracion,

aprovechando los propios recursos de la planta.

Existen numerosas tecnologias de cogeneraciéon, como motores alternativos, turbinas o células de
combustible. Dado que la digestién anaerobia trabaja mejor en un rango de temperaturas de 50-602C, la
energia térmica producida por el sistema es tipicamente utilizada para satisfacer la demanda calorifica del

propio digestor, asi como para cubrir la demanda de calefaccién de la planta.
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La implantacidon de una central de cogeneracion en una EDAR tiene numerosas ventajas entre las que

destacan:

- Producir energia eléctrica a bajo coste
- Reduccién del uso de combustibles fésiles para cubrir la demanda térmica
- Reduce perdidas de transporte en la red eléctrica ya que la energia se produce y se transforma en

el mismo emplazamiento.
2.7.1.2 Objetivo

Implantacién de un proceso de digestion anaerobia y planta de cogeneracidn con objeto de aprovechar la

energia eléctrica y térmica obtenida a partir de la combustion de biogas.
2.7.1.3  Procesos y equipos afectados
La solucion descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Linea de Lodos
Los equipos afectados por esta medida de mejora son el digestor y la instalacidn de cogeneracion.
2.7.1.4 Casos de aplicacién

Este proceso requiere de una inversidn importante en equipos, y no es adecuada para todo tipo de
estaciones depuradoras. Se recomienda realizar un estudio, obviamente por economia de escala, el mayor

tamano de la EDAR facilita la implantacidn de un sistema de cogeneracion con biogas.

Los costes de inversion pueden ir desde los 1.500€/kW hasta los 3.500€/kW, y los costes de produccién de
electricidad desde los 0,085 €/kWh hasta los 0,005 €/kWh, dependiendo del tamafio de la planta,

tecnologia implantada, caracteristicas del agua y de la planta.
2.7.1.5 Datos principales necesarios para evaluaciéon de medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Composicion de fangos
o Cantidad de fangos
o Energia consumida

o Temperatura exterior
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o Espacio disponible

o Habitantes equivalentes tratados

o Estacionalidad de la planta

o Capacidad de produccion media y punta
o Capacidad de almacenamiento

o Capacidad de combustién

o Energia requerida en planta

o Precio de venta de energia
2.7.1.6  Ahorro energético

El ahorro de esta solucion va a depender de la eficiencia del proceso de secado y del sistema de
cogeneracion, y del uso que se le dé a la energia obtenida. Un sistema de cogeneracién eficiente es aquel
que aprovecha al 100% el calor y la electricidad obtenidos. En el caso de la electricidad, la producciéon
obtenida puede consumirse en las instalaciones de la EDAR vy, en el caso de que haya excedentes, volcarse a
la red general de suministro. El calor es mas complicado, puesto que en la mayoria de los casos de debe
consumirse en su totalidad en la propia EDAR, sin que exista una gestién sencilla de excedentes. El calor

puede aprovecharse para secado de lodos, climatizacién de instalaciones, etc.

En cualquier caso, el consumo energético se va a seguir produciendo, con la diferencia de que ahora
procedera de un sistema mas eficiente y que resultara mas econdmico, ademas de ser mas respetuoso con

el medio ambiente.

2.7.1.7 Casos de referencia

Espaia

La EDAR de Atalerreka tiene instalada una central de cogeneracién. Los fangos extraidos al agua sufren un
tratamiento en la propia planta, convirtiéndolo en materia seca para su uso como materia prima
biocombustible y extrayendo de él biogds, que en la propia planta se emplea como carburante para generar

energia eléctrica renovable

En el caso de esta instalacién, el secado de los fangos se realiza mediante vapor de agua, lo que requiere el
aporte de energia térmica. Para producir esta energia, la planta dispone de tres motogeneradores que

generan energia eléctrica a partir de gas natural, aprovechando el calor generado en este proceso para el
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secado de los fangos. La energia eléctrica obtenida en estos 3 equipos se consume en la propia planta y en
la estacion de bombeo de Hondartza, vendiendo el excedente a la compafiia distribuidora de electricidad

mediante la conexion a la red general.

Ademas, en esta instalacidon se integran dos biogeneradores que a partir del biogas que se obtiene de la
digestidn de los fangos, generan energia eléctrica y contribuyen también al secado de los fangos y, por lo
tanto, a la mayor eficiencia de esta sala de cogeneracion. Los cinco motores juntos producen mas de 6,3

millones de kwh/afio.

Otra instalacion de cogeneracion que utiliza el biogas producido en la propia planta es la EDAR Murcia-Este:

Cogeneracién Transformacién
— 400V /20 KV

Venta de

Energia

500Ky
6 Gwh /afio
= = < Rendimiento energético global: 0,80
neracian Termics en """‘.“"’i".' Digesban Rendimiento eléctrico: 0,40

ARl refrigerac

Figura 25: Esquema funcionamiento cogeneracién EDAR Murcia-Este. Fuente ESAMUR

La cogeneracion por biogas es una solucién que se esta implantando de forma generalizada en las EDAR de
mayor tamafio, debido a sus buenos resultados. Otras EDAR que han implantado esta solucién son, por

ejemplo:

- EDAR Novelda
- EDAR Pinedo
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- EDAR Paterna

- EDAR Alzira-Carcaixent
- EDAR Sitges

- EDAR Monforte del Cid
- EDAR Pobla de Farnals
- EDAR Utiel

Portugal

La EDAR de Vila Real posee una central de cogeneracidon que esta formada por dos mddulos de generadores
eléctricos PREMI 22A, cada uno de los cuales esta accionado por un motor de combustion interna de
biogas. El biogas es generado a través de la digestion anaerobia de las lamas producidas en el tratamiento

de las aguas residuales de la instalacién mediante dos digestores de 600 m3 de capacidad cada uno.

| —

Figura 26: Uno de los médulos de cogeneracion

Las principales caracteristicas técnicas de tales grupos generadores son las siguientes:
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Tabla 11. Carateristicas del sistema de cogeneracidon implementado en la EDAR de Vila Real

Motor
Modelo LG4 1832 AA
Cilindrada 1300 cm®
Poténcia 77,5 kW
Gerador
Modelo LG4 183 2 AA
Tensidn 230/400V
Potencia elétrica 22 kW
Potencia térmica 42 kW

La energia eléctrica producida en estos médulos de cogeneracidon es integramente consumida por la EDAR
de Vila Real, a través de una conexidn eléctrica trifdsica de baja tensiéon dotada con su respetivo
equipamiento de medida. La energia eléctrica producida por este equipamiento representa
aproximadamente un 11% de la energia eléctrica consumida por la EDAR (75 MWh/afio). Para el
aprovechamiento de la energia térmica disipada por los motores de accionamiento, la central de

minicogeneracion posee los intercambiadores de calor necesarios para el calentamiento de agua.

El biogas, ademas de alimentar a la central de cogeneracién, también es utilizado en el propio digestor
anaerdbio para garantizar su correcto funcionamiento en términos de presiones y de homogeneizacion, asi
como, también es alimentado a una caldeira de apoyo, la cual se utiliza para mantener la temperatura de

los digestores.

Otra instalacién de cogeneracién que utiliza el biogdas producido en la propia EDAR es la del Freixo.
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2.7.2  Codigestion
2.7.2.1 Contexto

En algunos casos, bien por sobredimensionamiento o cuando las condiciones lo permitan, se puede
disponer de una capacidad excesiva de digestor. En esta situacién, se puede utilizar el digestor anaerobio
para transformar otros residuos, como los procedentes de explotaciones agrarias, en conjunto con los

lodos.

La codigestiéon, como se denomina este proceso, tiene ciertas ventajas que la hacen una opciéon muy

interesante para valorar:

- Aprovecha la complementariedad de los residuos
- Provoca procesos mas estables

- Reduce la dependencia de los sustratos

- Aumenta la produccién de biogas

- Mejora la gestidn de sostenible de residuos organicos, aunque sus posibilidades dependen mucho

del entorno.
2.7.2.2 Objetivo

Aprovechamiento de la capacidad del digestor, para aumentar su produccién con la utilizacién de otros

sustratos, para reducir los costes de la produccidn de biogas por economia de escala.
2.7.2.3  Procesos y equipos afectados
La solucion descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Linea de Lodos
Los equipos afectados por esta medida de mejora son el digestor de fangos.
2.7.2.4 Casos de aplicacion

La codigestidon se recomienda en los casos de disponer de un digestor con una capacidad mayor de la
requerida para tratar los fangos, y cuando se esté en disponibilidad de conseguir recursos de diferentes

explotaciones agrarias, compatibles con el proceso de digestion.
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2.7.2.5 Datos principales necesarios para evaluacion de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

Kg de materia adicional
Coste materia adicional
Produccion de biogas
Rendimiento del digestor

o O O O O

Coste de operacion

2.7.2.6  Ahorro Energético

Las ventajas de la codigestién no residen en el ahorro energético, sino en la optimizacién de las

instalaciones depuradoras, la valorizacion de residuos y una mayor produccién de biogas.

2.7.2.7 Casos de referencia

Espaia

En las EDAR de Pobla de Farnals y Molina de Segura se realizé una experiencia conjunta de codigestion,
aprovechando el volumen de digestor existente para incorporar otros sustratos que compensaran el
balance de nutrientes y la humedad, mejorando el rendimiento del proceso y la produccion de biogas.

(J.J.Morenilla et al, Experiencias en EDAR de la codigestion de sustratos sobre la produccién de biogas).

Tabla 12. Experiencias Codigestion. Caracteristicas de las EDAR Pobla de Farnals y Molina de Segura

Pobla de Farnals Molina de Segura
Caudal de disefio (m>/d) 30.000 25.000
N2 digestores 1 1
Volumen digestor (m3) 5.400 7.612

Analizando los resultados obtenidos se observa que la produccién de biogas se incrementd en ambas EDAR,
aunque el efecto depende también de aspectos como el tiempo de retencidon en el digestor y la

composicién de los lixiviados descargados, entre otros:
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Figura 27: Resultados de produccion de biogas

Otro caso de éxito es el de la EDAR de Sant Feliu (Aguild, P. et al., Codigestion en EDARs urbanas.
Experiencias y suficiencia energética del proceso de tratamiento de lodos (2012) Ingenieria Civil
n2168/2012, pp.113-119). Se trata de una planta de tratamiento bioldgico con eliminacién de nutrientes
que trata 17.000.000 m>/afio e incluye un de tratamiento terciario de regeneracion para el
aprovechamiento final de parte de su efluente en agricultura o riego. El fango producido por la EDAR se
bombea a una digestion anaerdbica compuesta por dos digestores de 6.000 m’ de capacidad cada uno. La
codigestion se planted en este caso como una forma de potenciar la produccion de biogds, de manera que
se pudiese mantener funcionando permanentemente el motor de cogeneracién. La electricidad producida

por este motor se vende a la red general.

Se seleccionaron productos en formato liquido, compatibles con el proceso de codigestién anaerobia, que
se incorporaron de forma escalonada y progresiva. Los resultados muestran como la produccién de biogas
ha aumentado en mas de un 125%, y la generacién de energia en un 180%, siendo esta de 13.160 kWh-dia-

1, casi el 100% de la energia consumida por la EDAR, unos 14.350 kWh:

Tabla 13. Experiencias Codigestion. Resultados EDAR Sant Feliu

Caudal de disefio Tratamiento Lodos Produccion Generacion electricidad
(m*/d) biogas (Nm*/dia) (kWh/dia)
Digestion anaerobia 2.950 4.700
64.000
Codigestion anaerobia 6.725 13.600
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Otras EDAR que han implantado esta solucién son, por ejemplo:

- EDAR Quart-Benager
- EDAR Alzira-Carcaixent

- EDAR Novelda

Portugal

En el dmbito de un proyecto realizado entre Aguas do Oporto e INEGI, fue efectuado un estudio relacionado
con la viabilidad técnica y econdmica de la transformacién de parte del biogds producido en la EDAR del
Freixo (350 400 m3/afio) procedente de la digestion anaerdbia de las lamas producidas en esta EDAR en
biometano y su posterior inyeccion en la red de gas natural (GN), asegurando que se cumplan los requisitos

técnicos de calidad y seguridad.

Se considerd su utilizacion en aplicaciones térmicas, tanto en el sector industrial, el doméstico y de los
servicios, abriendo incluso la posibilidad de su utilizacién en el vehiculos da GN en sustidores dedicados. En
ese estudio se considerd estipulada una tarifa de venta a la red comercializadora de esta utilidad, de forma

similar a la electricidad.

Tal y como se mencionaba anteriormente, con el fin de cumplir los requisitos en términos de composicién y
energéticos, el biogas producido deberia pasar un proceso de tratamiento antes de ser inyectado a la red.
Asi, y recurriendo a un software freeware “Biomethane Calculator” desarrollado en el ambito del proyecto
europeo “Biomethane Regions”, cofinanciado por el programa Intelligent Energy Europe fue efectuado un
estudio comparativo que contemplé cuatro tecnologias de tratamiento: membranas de permeabilizacion

gaseosa, depuracion por liquidos o por aminas y adsor¢idon por modelacion de presién.

Mas alla de un analisis cuantitativo de las corrientes gaseosas después de tratamiento y del volumen de gas
producido, el software posibilitd, también, evaluar los costes incurridos con cada tecnologia en términos de

inversion y gastos de operacién y mantenimiento.
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Tabla 14. Estudo econdmico para diferentes tecnologias de biometanizacion
Membrana de
permeabilizacion gasosa = Water Scrubbing = Amine Scrubbing PSA

de recuperagion média

Inversion [€] 584 817,00 796 177,00 943 095,00 1100 313,00
S Depreciacion [€/afio] 38987,80 53 078,47 62 873,00 73 354,20
'g Costes operacionales [€/afio] 59 131,00 82 455,00 84 771,00 69 495,00
g Costes propano [€/afio] 19 994,00 20 625,00 21 038,00 20 625,00
g Costes otros quimicos [€/afio] 200,00 200,00 200,00 200,00
é Coste total anual [€/afio] 118 312,80 156 358,47 168 882,00 163 674,20
Por volumen de biogas [€/m? 0,4382 0,5501 0,6023 0,6036

Por volumen de biometano

Costes
especificos

/m’l 0,6394 0,7782 0,8353 0,8538
Ingresos por la venta de biometano [€/afio] 260 811,52 269 378,32 274 137,65 269 378,32
Ahorros conseguidos [€/afio] 142 498,72 113 019,85 105 255,65 105 704,12
PRI [afi0s] 3,22 4,79 5,61 6,14

Del estudio econdmico realizado se concluyé que, aunque los caudales de biometano procedentes de las
diferentes tecnologias son muy similares, las membranas son la tecnologia mds econémica dado sus

menores costes de inversidn, mantenimiento y operacién.
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2.7.3  Aislamiento de viejos digestores
2.7.3.1 Contexto

Los sistemas de tratamiento de fangos para la produccién de biogas son equipos con afos de operacién a
sus espaldas. Muchos de estos equipos no cuentan con un aislamiento adecuado, si es que lo tienen. Una
fuente de pérdidas en las instalaciones industriales es el aislamiento de los equipos y de las conducciones
entre los mismos. Los digestores son equipos que pueden trabajar a temperaturas entre 55 y 602C, por lo
gue muchos utilizan sistemas de calorifugado, como intercambiadores de calor. Sin un buen aislamiento,
una parte del calor suministrado se disiparia al ambiente, aumentando las necesidades calorificas. Aislando
los digestores, las temperaturas permanecen en el rango deseado mas facilmente y se mejora el

rendimiento del proceso. Esta medida se recomienda para digestores con muchos afios de operacion.
2.7.3.2  Objetivo
Reduccién de las pérdidas en forma de calor de los digestores.
2.7.3.3  Procesos y equipos afectados
La solucidn descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Linea de Lodos
Los equipos afectados por esta medida de mejora son el digestor de fangos.
2.7.3.4 Casos de aplicacién

Digestores con varios afios de funcionamiento o en zonas de temperaturas mas frias, en los que las pérdidas

de calor sean considerables.
2.7.3.5 Datos principales necesarios para evaluacién de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

Caracteristicas aislamiento actual
Caracteristicas aislamiento futuro
Temperatura interior
Temperatura ambiente

Coste asociado al aislamiento.

O O O O O O

Coste de la energia.
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2.7.3.6  Ahorro Energético

Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 10% con la implementacién de esta solucidn, aunque es

dificil establecer a priori los ahorros energéticos obtenidos.

El ahorro energético procede de la disminucién de demanda calorifica a los equipos de calentamiento para

mantener la temperatura idénea en el interior del tanque digestor.

El aislamiento puede realizarse con cualquier material aislante, como poliestireno, poliuretano, fibra de
. . . . . ey 2
vidrio, etc. Suele calcularse para obtener un coeficiente de transmisién de calor de 2, 16 a 3,6 kJ/m*.h.2C.

(Fernandez Gonzalez et al).

El calculo del espesor del aislante debe ser tal que garantice el gradiente de temperaturas adecuado,

minimizando la inversidn necesaria.
2.7.3.7 Casos de referencia

La EDAR de Crispijana, disefiada para el tratamiento de 185.000m*/dia y 480.000h.e. se ha llevado a cabo
una impermeabilizacién integral con resinas, tanto en el interior como en el exterior del digestor n23, y el
aislamiento perimetral con espuma de poliestireno extruido del depédsito para reducir los esfuerzos

derivados de la diferencia de temperaturas.

Otras EDAR que han implantado esta solucidén son, por ejemplo, la EDAR Pinedo.
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2.7.4 Inyeccion a red del biogas generado

2.7.4.1 Contexto

e

ANA COOMER k|U
PROG

La inyeccion de gas a la red es una tecnologia que todavia tiene poco recorrido en Espaia, comparado con

otros paises de su entorno. Ha habido bastantes dificultades por la falta de normativa en lo referente a la

calidad y condiciones del procedimiento de inyeccion a la red.

El gas inyectado debe cumplir las condiciones impuestas por parte del Gestor Técnico del Sistema Gasista

tanto en composicion como en caudal, lo que en ocasiones no resulta sencillo debido a la procedencia del

biogas.

El biogas generado en las instalaciones de digestion anaerobia presenta alrededor de un 60% de metano, lo

gue permite su uso en calderas o sistemas de cogeneracién. Pero para poder inyectarlo a la red debe

eliminarse o convertir el CO,, obteniendo biometano. Este proceso debe realizarse en plantas purificadoras,

pero a dia de hoy el numero de este tipo de instalaciones en Europa no supera las 500, localizadas

principalmente en Alemania y Austria.
2.7.4.2 Objetivo
Inyecciéon de biogds generado en la estacion depuradora a la red de gas.
2.7.4.3 Procesos y equipos afectados
La solucién descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Linea de Lodos
Los equipos afectados por esta medida de mejora son el digestor de fangos.
2.7.4.4 Casos de aplicacién
La solucidn descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Linea de Lodos
Los equipos afectados por esta medida de mejora son el digestor de fangos.

2.7.4.5 Datos principales para evaluacion de la medida

Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

AQUALITRANS.ES - UV
A umusmmu ‘ L[S "’"egd N

=

©meq:

V10 € NCU € INOVALAC EN

ICELAN A MECAN

NGENPARLE VDS TR

74



s UMM T ROPEA ‘ M PROGRANA DF COOP Ll.|U

INTERREG VA ES - PROG

Espana portuga| COOPEAMIONT A ESPANHAPORTVCAL POCTEP

Farde Cmgas o vl gl

o Produccién de biogas
o Coste del gas generado.

o Precio del gas.
2.7.4.6  Ahorro Energético

En este caso no podemos hablar de un ahorro energético, puesto que no hay una disminucidén de consumo
de energia en la EDAR. Se trata principalmente de un esfuerzo por valorizar los residuos tratados en las
depuradoras, incorporando energia de procedencia renovable al sistema y mejorando la viabilidad

econdmica de la planta y sus servicios.
2.7.4.7 Casos de referencia

Dentro de un proyecto desarrollado por Gas Natural Fenosa y EnergylLab se ha instalado en la EDAR de
Bens, con una generacion de biogas de unos 400nm*/h una planta de purificacién de membranas, para
tratar un caudal aproximado de 1INm’/h. Se trata de una planta piloto, destinada a determinar los

pardmetros de funcionamiento éptimos y las limitaciones y condicionantes reales de esta tecnologia.

Otras EDAR que han implantado esta solucién son, por ejemplo, la Planta de biogas de Valdemingédmez

4
3
=
= B B
==

AQUALITRANSES =
Q dhLdSJL“H(H t L[9 Inegd

Im I VI CE EACU £ IOVALK N
EACENAA MECANICA £ ENGEAPA DS

75




0 'llte"e” g M“Uﬁl’\:ﬂ'u L(lO

Nl PROGH
TUCAL POCTEF

Espafia - Portugal

Farde Cmgas o vl gl

2.7.5 Motores de gas
2.7.5.1 Contexto

A medida que el coste de la energia aumenta y el énfasis en las energias renovables aumenta, las
autoridades locales y los municipios estan buscando soluciones que ahorran dinero y cumplen con los
requisitos renovables. Los motores de gas (que funcionan con biogas producido en la propia planta)
proporcionan una solucién de energia renovable que resulta en ahorros a largo plazo para plantas de

tratamiento de aguas residuales.
2.7.5.2  Objetivo
Utilizacion del gas producido en la digestidn por motores de gas que sustituyen a motores eléctricos.
2.7.5.3  Procesos y equipos afectados
La solucion descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Linea de Lodos
Los equipos afectados por esta medida de mejora son los motores y el digestor de fangos.
2.7.5.4 Casos de aplicacién
EDAR con generacidn de biogas y con motores sustituibles por motores de gas.
2.7.5.5 Datos principales necesarios para evaluacién de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o  Produccién de biogas

o Costes del motor de gas

o Consumo energético del motor
o Coste energia eléctrica

o Horas funcionamiento del motor

o Coste del gas producido
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2.7.5.6  Ahorro Energético

Esta medida no supone una reduccién del consumo energético de la planta, sino la sustitucién de motores
eléctricos, que funcionan con energia procedente de la red general, por motores que funcionan con un
combustible procedente de la valorizacién de los residuos de la propia planta, cerrando el ciclo de

optimizacién de los tratamientos realizados.
2.7.5.7 Casos de referencia

Algunas EDAR que han implantado esta solucién son, por ejemplo: Nilothi WWTP; Dan Region WWTP o
EDAR Mapocho-Trebal.
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2.7.6  Secado solar de lodos
2.7.6.1 Contexto

Con objeto de reducir el volumen de lodos en depuradoras existen diferentes tipos de procesos segun el

grado de humedad final pretendido: espesamiento, deshidratacién y secado térmico.

El secado térmico es un método utilizado muy comun, que alcanza sequedades de lodos de hasta un 90%.
Sin embargo, el gasto energético asociado a dicho proceso es muy elevado, es habitual que dicho calor
provenga de la combustion del gas natural, del propio biogas de la depuradora o de bombas de calor. La
utilizacion de tecnologias de secado solar de lodos puede reducir enormemente el gasto energético, estos
sistemas se basan habitualmente en un secado bajo invernadero, con dispositivos para la ventilaciéon y el

volteo del lodo.

ENTRADA DE
AIRE SECO

RADICACION SOLAR

EXTRACCION
DE AIRE
HUMEDO

Figura 28: Planta de secado solar de lodos. Fuente: Veolia Water Technologies
2.7.6.2  Objetivo
Implantacién de sistema de secado de lodos a partir de energia solar térmica.
2.7.6.3  Procesos y equipos afectados
La solucidn descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Linea de Lodos

Los equipos afectados por esta medida de mejora son el secadero de lodos.

- = -
= B P |

]

AQUALITRANSES AQUALITRANS! .
Q au asuqalma ,. L[S "megd v

Im Iu; TV € DN € NOALA
ACENUANIA MECANICA £ ENGENPARY INDIS TRUL

78



0 HILCITCY ! mu

Espafia - Portugal e e

Farde Cmgas o vl gl

2.7.6.4 Casos de aplicacion

Un sistema de secado solar térmico reduce los costes de operacidon y de mantenimiento con respecto a un
sistema convencional. Es aplicable en aquellas EDAR que tengan un elevado coste debido al secado de los
lodos y que tengan suficiente espacio disponible para una instalacidon de este tipo, las dimensiones de la
instalacién serdn funcién no sélo de la radiacién incidente en la ubicacion de la EDAR, sino que también

dependeran del grado de sequedad perseguido y del ritmo de produccién de fangos.
2.7.6.5 Datos principales para evaluacion de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Datos de radiacién solar

o Caracteristicas del lodo

o Volumen de lodo a tratar

o Caracteristicas meteoroldgicas: temperatura, humedad, precipitacion, viento...
o Humedad final a conseguir

o Usofinal del lodo
2.7.6.6  Ahorro Energético
Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 80% con la implementacion de esta solucion.

Una planta de secado solar de este tipo tiene un consumo medio de 20-30 kWh/t de agua extraida, ratio
que se puede comparar con el consumo que tenga en estos momentos la EDAR. Por ejemplo, un tunel de
secado térmico mediante bombas de calor consumiria 510 kWh/t evaporada (Morenilla, J.J. et al.

Funcionamiento del tinel de secado térmico de fangos de la EDAR de Ibi-Alicante).
2.7.6.7 Casos de referencia

La EDAR de Montafia Blanca, con una capacidad de 3.000 m3/d|'a y una produccion de los de 260 tn MS/afio,
instalé una planta de secado solar en 2.007, con unas dimensiones de 700 m’ y una potencia total instalada

en equipos de 14 kW.
Otras EDAR que han implantado esta solucién son, por ejemplo:

- EDAR Alto Iregua

- Planta de Can Canut
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2.7.7 Miniedlica
2.7.7.1 Contexto

La implantacién de sistemas edlicos en plantas industriales para la autogeneracion de energia eléctrica es
cada vez mas atractiva debido a la disminucién de costes de fabricacidn de turbinas edlicas y al incremento

del precio de la energia eléctrica.

Las EDAR son plantas particularmente interesantes para instalacion de este tipo de tecnologias pues tienen
consumo durante las 24 horas por lo que, con una instalacidon correctamente dimensionada, se podria

aprovechar toda la energia producida por la instalacion.

Las turbinas miniedlicas, aquellas con potencias instaladas menores de 100 kW, se pueden clasificar en dos

grupos: de eje vertical y de eje horizontal. Las segundas son las mas extendidas.

Figura 29: Turbibnas de eje horizontal/vertical. Fuente: e-watt

La utilizacién de energia edlica tiene como ventaja, respecto a la solar, que no depende de que no sélo

genera durante el dia, aunque por otro lado presenta mayores costes de mantenimiento.
2.7.7.2  Objetivo

Implantacién de una instalacidon de minigeneracién edlica para cubrir la demanda base de la EDAR.
2.7.7.3  Procesos y equipos afectados

La solucion descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:

- Produccidn de energia
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2.7.7.4 Casos de aplicacion

Debido a la demanda base relativamente definida que presenta una EDAR, el uso de energias renovables de
caracter aleatorio e intermitente como la edlica o la solar son una opcién a considerar. Con un
dimensionamiento correcto podremos aprovechar toda la energia producida por dichas fuentes. El
suministro de electricidad quedaria garantizado manteniendo la conexién a la red eléctrica, evitando la

instalacién de baterias.

Para la instalacion de un sistema miniedlico es fundamental que el emplazamiento de la EDAR tenga unas
condiciones de viento éptimas para obtener el mejor aprovechamiento de este recurso. Es importante
conocer la media de velocidades de viento, asi como su distribucién. Ademas, es fundamental poder contar
con una ubicacién libre de obstaculos en las direcciones predominantes del viento para evitar turbulencias

indeseadas.
2.7.7.5 Datos principales necesarios para evaluacion de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Velocidad media de viento.
o Distribucién de velocidades.
o Precio de la energia eléctrica.

o Demanda base de la EDAR.

Al contrario que en la energia solar, no existe uniformidad por areas en el recurso edlico. El analisis del
recurso eodlico disponible es complejo, y deberia ser realizado por empresas especializadas. Para disponer
de una orientacion sobre la disponibilidad de viento y la produccién esperada en la zona se pueden utilizar
las bases de datos disponibles, como el Atlas Edlico de Espafia, desarrollado por el IDAE. En el caso de
Portugal, existen empresas similares que hacen el mismo tipo de prevision en cuanto a disponibilidad de

ese recurso y sus respetivas carateristicas (por ejemplo Prewind).
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Figura 30: Atlas Edlico de Portugal y Espaiia
2.7.7.6  Ahorro Energético

Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 10% o incluso superiores con la implementaciéon de esta
solucién. Cuanto mayor sea la potencia instalada, mayor serd la produccion -siempre que exista recurso
edlico- y mayor el ahorro. Pero evidentemente también serd mayor la inversidn a realizar, por lo que es
importante encontrar el equilibrio entre inversidon y ahorros obtenidos, ademds de evitar instalaciones

sobredimensionadas.
Para poder evaluar técnica y econdmicamente esta mejora alcanzados se deberia proceder a:

- Andlisis de la curva de demanda de energia eléctrica

- Andlisis de la distribucién de costes de energia eléctrica segiin periodo

- Analisis de la disponibilidad de recurso edlico

- Dimensionamiento de la instalacion edlica, determinando la potencia a instalar necesaria para
generar el maximo ahorro, es decir, que cubra un porcentaje elevado de la demanda de la planta,
puesto que estas instalaciones estan pensadas para autoconsumo.

- Calculo del ahorro energético, de acuerdo al recurso existente y la potencia de la instalacidn.

- Calculo del ahorro econémico anual teniendo en cuenta el coste de la energia por cada periodo, la

disminucion de la potencia contratada y los costes de mantenimiento.
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- Calculos de variables econémicas como el VAN, el TIR y el periodo de retorno de la inversion.

Herramientas como el Atlas Edlico de Espafia (http://atlaseolico.idae.es/meteosim/) permiten realizar una

primera aproximacion a la produccién esperada, en este caso, para un aerogenerador de 100kW:
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Figura 31: Calculo de produccién s/Atlas Eélico de Espaiia

2.7.7.7 Casos de referencia

Dentro del proyecto Life RENEWAT se han instalado en la EDAR de Archena un sistema de energias
renovables para autoconsumo formado por 100kW de fotovoltaica y un aerogenerador de 5 kW de

potencia, que alimentan la EDAR y una bomba de fangos en exceso, aislada de la red:

Figura 32: Instalaciones renovables EDAR Archena. Fuente: Proyecto RENEWAT
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También dentro de un proyecto europeo, RETALER II, se han instalado 4 generadores mini-edlicos en 4
depuradoras de pequefio tamafo: As Touzas, Baltar, Monterrei y Sandias, en Ourense, aprovechando que

en esta zona de Galicia se registran unas 1.800 horas equivalentes.

Figura 33: Instalacion edlica en EDAR Baltar . Fuente: Proyecto RETALER Il
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2.7.8 Energia solar fotovoltaica
2.7.8.1 Contexto

Los paneles solares fotovoltaicos convierten directamente la radiacion solar en energia eléctrica limpia y
renovable, sin emisiones, ruido o polucién. La energia solar fotovoltaica es una tecnologia madura, con
cientos de GW de potencia instalada a nivel mundial, y compite ya en costes de produccion con las fuentes
de generacion tradicionales. No tiene componentes moviles y por lo tanto requiere un minimo

mantenimiento.

Las EDAR son plantas particularmente interesantes para instalacion de este tipo de tecnologias pues tienen
consumo permanente durante todo el dia y durante todos los dias del afio, por lo que, con una instalacién

correctamente dimensionada, se podria aprovechar toda la energia producida por la instalacion

fotovoltaica, maximizandose asi los beneficios obtenidos.

Figura 34: Instalaciones fotovoltaicas en EDAR de Copero (Sevilla) y Edar de Torremayor (Badajoz)

2.7.8.2 Objetivo

El objetivo de esta solucidn es la implantacién de una instalacion solar fotovoltaica con objeto de reducir el

consumo de energia eléctrica de la planta.
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Por el caracter transnacional de este proyecto y las diferentes condiciones regulatorias de cada pais en
cuanto a venta de energia a la red, en esta seccién se analizardn instalaciones fotovoltaicas de
autoconsumo sin venta de energia eléctrica, es decir dimensionadas para cubrir la demanda base de la

EDARy que no inyectan energia a red.

2.7.8.3  Casos de aplicacion

Debido a la demanda base permanente que presenta una EDAR, el uso de energias renovables de caracter
aleatorio e intermitente como la solar fotovoltaica es una opcién interesante a considerar. Con un
dimensionamiento correcto basado en esta demanda base podremos aprovechar toda la energia producida
por dichas fuentes. La siguiente figura muestra la demanda eléctrica horaria (kWh) durante la primera
semana del afio en una EDAR de Galicia disefiada para tratar 48.000 habitantes equivalentes de disefio y un

caudal diario de 12.000 ma/d. Como se puede observar la demanda de la EDAR es considerable durante
todo el periodo.
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Figura 35: Consumo energético de una EDAR de Galicia durante un periodo de una semana.

Unas condiciones de radiacién mas favorables implicaran una produccién de energia mayor, se debe
consultar por tanto un mapa de radiacidn solar de la ubicacion de la depuradora a la hora de analizar la
viabilidad de la instalacién. Ademas, se debe considerar que la presencia de sombras o el espacio disponible

en la parcela de la EDAR o en las cubiertas puede limitar el tamafio de la instalacion.

AQUALITRANS ES AQUALITRANS PT N Y9 Ziena 2 @megrczzse
Q augas‘(‘gahcia : ?‘"‘: !%a JR“ Imql ACENUATIA MECANICA £ ENGENRARM INDIS TRUL

86



0 ierreg B AQUALITRANS

-~ INTERREG VA E SPARNA-PORTUGAL POCTER 201460000 - PROGRANA D&
Espana - portugal COOPERACAD INTERREG VoA ESPANSAPORTUCAL (POCTEP) 202000

Farde Cumpas o0 Dawmdls gl

Media de la suma anual, periodo 1994-2010
-, B |

= 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 > kWh/m*

Figura 36: Mapa de irradiacion horizontal recibida en Europa. Fuente Mapa solar de GHI.
2014 GeoModel Solar

La anterior imagen la ubicacion privilegiada de Espafia y Portugal en cuanto a kWh/m” de irradiacién

horizontal recibida con respecto a otros paises europeos.

2.7.8.4  Datos principales necesarios para evaluacion de la medida

- Demanda base de la EDAR
- Datos de radiacion en la ubicacién de la EDAR

Precio de compra de la energia eléctrica por parte de la EDAR

- Costes de inversion y mantenimiento

2.7.8.5 Ahorro energético

Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 15% con la implementacién de esta solucion. Con objeto de

conocer el ahorro energético que una instalaciéon fotovoltaica puede aportar, se debe llevar a cabo el

siguiente procedimiento.
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- Analisis de la curva de demanda de energia eléctrica

- Analisis de la distribucién de costes de energia eléctrica segun periodo

- Anadlisis de la irradiacidn incidente en la zona y dimensionamiento de la instalacidon solar
fotovoltaica para generar el maximo ahorro (en este caso teniendo en cuenta que la instalacion no
verterd energia a la red)

- Cdlculo del ahorro energético segun irradiacion incidente y dimensién de la instalacién.

- Cdlculo del ahorro econdmico anual teniendo en cuenta el coste de la energia por cada periodo, la
disminucion de la potencia contratada y los costes de mantenimiento.

- Calculos de variables econédmicas como el VAN, el TIR y el periodo de retorno de la inversion.

En la siguiente figura se muestra una grafica del cashflow acumulado para una inversién en una instalacién
fotovoltaica sin inyeccion a red de 7kW, para la que se ha supuesto un coste de mantenimiento de 183
€/afio, un IPC eléctrico del 4% y unas pérdidas anuales de rendimiento del 0,3%. Con estas premisas se

obtiene un periodo de amortizacion sensiblemente menor que 8 afios y un TIR del 10,3%.

CASH FLOW

[: udd“ 111
Jf’HdUQ-.;;gp.;.,rpnjy;,n

Figura 37: Cash Flow acumulado para una instalacion fotovoltaica de 7 kW. Fuente: Krannich
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2.7.8.6  Casos de referencia

Espaia

La EDAR de Torremayor dispone de una instalacion solar fotovoltaica de 11,96 kW, soportados mediante
estructura inclinada sobre tejado. La produccién estimada es de 18.861 kWh al afio, implantdndose ademas

un sistema de gestién y monitorizacién.

La EDAR de Murcia Este con una potencia instalada de 520kWp, sobre suelo, produce anualmente 5700

MWh anuales.
Otras EDAR que han implantado esta solucién son, por ejemplo:

e EDAR Molina Norte
e EDARLaHoya
e EDAR Copero

Portugal

En la EDAR del Freixo, estd en fase de ejecucion la construccién de una instalacion de energia solar
fotovoltaica de 450 kWp en los alrededores de la EDAR. La produccion estimada anual sera unos 618.339
kWh de energia eléctrica, lo que representa el 15% del consumo global de energia eléctrica. En la figura

siguiente se muestra la disposicion de este campo solar, asi como la produccion estimada de la instalacién

al largo del afo.
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Figura 37: Imagen de la instalacion solar a implementar en el Freixo.

Consumo y produccién mensual estimada.

TRACION

En la EDAR de Sobreiras, también se encuentra en fase de ejecucién la instalacién de un campo solar

fotovoltaico de 230 kWp, se estima que producira anualmente cerca de 315.000 kWh lo que representa un

3% del consumo global de energia eléctrica de la estacion. En la figura siguiente se muestra la disposicidn

del campo solar en la EDAR asi como la caraterizacién productiva del mismo a lo largo de los diferentes

meses del afio.
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Figura 38: Imagen de la instalacién solar a implementar en Sobreiras.

Consumo y produccién mensual estimada.
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2.7.9 Aprovechamiento energia hidraulica
2.7.9.1 Contexto

El aprovechamiento de la energia potencial y cinética del agua para su transformacidn en energia eléctrica
es una practica comunmente utilizada. En muchas depuradoras existen saltos de agua o recorridos en
pendiente en donde esta energia puede ser transformada en energia eléctrica mediante la utilizacién de
una turbina. Se trata de una energia limpia, con costes de operacién bajos y con una alta disponibilidad,
aunque los costes de mantenimiento pueden ser elevados y es necesario realizar un estudio de viabilidad

detallado para cada caso.
2.7.9.2 Objetivo

Instalacion de turbinas capaces de obtener parte de la energia cinética y/o potencial del agua a la entrada o

a la salida de la planta.
2.7.9.3  Procesos y equipos afectados
La solucidn descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Produccidn de energia
2.7.9.4 Casos de aplicacion
Existen 2 ubicaciones donde se puede plantear este tipo de instalacion:

- En la entrada de la depuradora, siempre que ésta esté ubicada a una menor cota que la red de
saneamiento. En este caso, al tratarse de aguas todavia no tratadas, sera necesario elegir una
turbina disefia para aguas brutas, y sera necesario realizar un pretratamiento previo a la turbina.

- Enlasalida de la depuradora, en el efluente, cuando existe una diferencia de cota entra la planta 'y

el punto de vertido, al tratarse de agua ya depurada las exigencias a la turbina serdn menores.
2.7.9.5 Datos principales necesarios para evaluacion de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Diferencia de cotas

o Caudal
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2.7.9.6  Ahorro Energético

Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 3% con la implementacién de esta solucion.

2.7.9.7 Casos de referencia

Un ejemplo de proyecto de aplicacién de dicho método es la EDAR de La Cartuja (Zaragoza), donde esta en
proyecto aprovechar el salto de 8,50 metros que se produce entre la salida del agua depurada y la l[amina
del rio Ebro. En este caso, la planta se construydé a una cota mas alta que el rio para protegerla de las
crecidas. La produccion de energia prevista con esta actuacidn sera aproximadamente de 685.000 kWh al

ano.

Otras EDAR que han implantado esta solucion son, por ejemplo, la EDAR de Cartelle.
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2.8  ILUMINACION

2.8.1 Mejora del sistema de iluminacién
2.8.1.1 Contexto

Las tecnologias de iluminacién que mas frecuentemente se pueden encontrar en estaciones de depuracion

son (de menos a mas eficiencia):

- Incandescente

- Haldgenas

- Fluorescente compacta
- Fluorescente tubular

- Halogenuros metalicos
- Sodio baja presion

- LED

Las nuevas tecnologias presentan mejores relaciones Im/W y por lo tanto disminuyen el consumo
energético. Pese a que la potencia instalada en iluminacidon en las EDAR no es significativa, existen
luminarias que funcionan un elevado nimero de horas, y la energia ahorrada utilizando tecnologias con

mayor rendimiento luminico puede ser apreciable.

En los ultimos afios, el desarrollo de la tecnologia LED ha puesto en el mercado luminarias y ldmparas muy
eficientes y fiables, de larga vida util, regulables y con consumos inferiores al 20% de las luminarias

tradicionales.
2.8.1.2 Objetivo
Sustitucién de luminarias por luminarias con mas rendimiento luminico.
2.8.1.3  Procesos y equipos afectados
La solucidn descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Sistema de iluminacién

Los equipos afectados por esta medida de mejora son las luminarias.
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2.8.1.4 Casos de aplicacion

Es una medida aplicable a todos los centros que utilicen sistemas de iluminacion poco eficientes.
Dependiendo fundamentalmente de la tecnologia y del nimero de horas anuales de funcionamiento de las

luminarias a analizar los periodos de retorno de la inversidn serdn mas o menos atractivos.
2.8.1.5 Datos principales necesarios para evaluacion de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Tecnologia luminarias
o Horas de uso
o Potencia instalada

o Coste de la energia eléctrica
2.8.1.6  Ahorro Energético
Se pueden llegar a alcanzar ahorros de hasta un 40% con la implementacion de esta solucion.

Para un calculo sencillo del ahorro podemos calcular la potencia instalada en los equipos existentes, y la

que resultaria tras el cambio a LED. A partir de ahi, basta con establecer el consumo (en funcion de las

horas de uso) y su coste.
Tabla 15. Potencias equivalentes en funcién de la tecnologia

Potencias (W) equivalentes

Incandescencia = Bajo Consumo Lamparas LED

Halégenos Fluorescentes
10 - 1
20 - 3
25 - 5
35 - 7
60 20 10
80 24 12
100 30 15
150 40 20
e U
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Supongamos por ejemplo una EDAR con los siguientes equipos de iluminacidn:

- 4 Fluorescentes de 30W, instalados en oficinas de control, funcionando 10 horas/dia
- 6 bombillas de bajo consumo, de 20 W, en aseos, con un funcionamiento diario medio de 3 horas
- 10 focos haldgenos exteriores, con 100W de potencia cada uno, encendidos una media de 8

horas/dia.
El consumo anual de estos equipos se puede calcular aproximadamente:

Consumo (kWh)= Potencia instalada x horas de funcionamiento= (4x30x10+6x20x3 +10x100x8) x

365/1.000= 3.489,4 kWh/afio
Si los sustituimos por sus equivalentes en LED:
Consumo (kWh)= (4x15x10+6x10x3 +10x15x8) x 365 /1.000= 722,7 kWh/afio

Conseguimos por lo tanto un ahorro energético anual de 2.766,7 kWh/afio. Si consideramos un precio de la
electricidad de 0,12€/kWh, el ahorro econémico rondaria los 335€/afio. Al tratarse de una medida de bajo

coste, menos de2.000€, el periodo de retorno de la inversién es muy bajo.
2.8.1.7 Casos de referencia

La Depuradora de La Hoya es de Fangos activo doble etapa con digestidon anaerobia y desinfeccidn por rayos
ultravioleta y esta disefiada para una poblacién de 80.000 habitantes equivalentes. En esta EDAR, las
mejoras en iluminacién consiguieron un ahorro en electricidad de 5.968 kWh/afio, que suponiendo un coste

de 0,15€/kWh, son mas de 715€/afio.
Otras EDAR que han implantado esta solucién son, por ejemplo:

- EDAR La Cartuja
- EDAR Dos Hermanas
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2.9 SISTEMA DE GESTION DE LA ENERGIA

2.9.1 Plataforma de monitorizacidn y supervision energética
29.1.1 Contexto

En el mercado actual existe un gran abanico de soluciones que permiten monitorizar los consumos

eléctricos en una empresa/edificio/instalacion.

Estas soluciones son plataformas que permiten realizar la gestidn, monitorizacién y control de no sélo los

diferentes consumos, sino que también de la facturacion.

Los sistemas de gestion de consumos permiten la gestion, monitorizacion y control de los consumos
energéticos y de la facturacidn. La estructura principal de estas plataformas estd compuesta por:
contadores, sistema de comunicacidon que puede ser por cable o inalambrico, concentrador de los datos
registrados y un servidor donde se trata y almacena toda la informacion registrada por los contadores. La
visualizacién de la informacién se puede realizar a través de un PC, laptop, mévil, etc. que se puede

conectar al servidor por Ethernet, Wifi, GPRS/3G.
Entre otras prestaciones los sistemas de monitorizacién de consumos energéticos permiten:

o Monitorizar y visualizar online todos los datos de consumos energéticos a tiempo real
durante 24 horas y los 365 dias del afio.

o Monitorizar y controlar centralizadamente el consumo energético.

o Obtener datos histéricos y perfiles de carga de la instalacion.

o Contrastar facturas de la compaiiia, principalmente eléctricas.

o Asignar costes energéticos por zona, instalacion, etc.

o Determinar costes por unidad de consumo.

o Actuar sobre los componentes de consumo del edificio en tiempo real.

o Mejorar la sostenibilidad y reducir las emisiones de CO,.
2.9.1.2 Objetivo

Instalacion de un sistema de monitorizacion energética para el analisis de los flujos energéticos y las

condiciones de consumo en la EDAR.
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2.9.1.3 Procesos y equipos afectados
La solucion descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Todos los procesos
2.9.1.4 Casos de aplicacién

Los sistemas de monitorizacion no conllevan a la disminucion del ahorro energético de forma directa, sino
aportan una informacién muy valiosa para guiar al gestor de planta hacia donde se debe actuar.
Generalmente el ahorro energético obtenido por estos sistemas se debe a la mejora de la gestion de
facturacion, verificacion errores de facturacion, deteccién del exceso de reactiva y del exceso de potencia

ademas de detectar y avisar la variacién del consumo de energia con respecto a valores normales.
2.9.1.5 Datos principales necesarios para evaluacién de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Consumo energético de la planta.
o Principales circuitos consumidores.

o Intensidades de los circuitos a analizar.
2.9.1.6  Ahorro Energético

La tipologia, gestién y el tamafio de la instalacidn afecta de manera directa a los desvios en el consumo que

se pueden detectar, por lo que los ahorros obtenidos son muy variables yendo desde el 3% hasta el 15%.

2.9.1.7 Casos de referencia

Espaia

La Edar Martorell implanté un sistema de control energético que supuso la instalacién de una serie de
analizadores de redes ubicados en puntos estratégicos, para recabar los valores eléctricos necesarios de la
instalacidon. Adicionalmente se instalaron centrales de diferenciales, un ordenador con su software SCADA
de gestién, y una red de comunicaciones de fibra dptica para recoger los datos y coordinar todas las

operaciones. El sistema supuso un ahorro energético del 8,6%:
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Figura 38: Consumos EDAR Martorell. Fuente: Circutor

Portugal

En la EDAR de Vila Real a finales de 2012 fue instalado un sistema de monitorizacién de consumos de
energia eléctrica en la instalacién, proceso que permitié al operador identificar sectores de mayor consumo
e intervenir directamente en ese ambito. En particular, el proceso de aireacion, conjuntamente con la
operacién de la instalacion, figuraba como uno de los focos de mayor consumo. Asi, mediante el
ajustamento del set- point de lodos junto con la monitorizacién energética, ha evitado un funcionamiento
adicional del sistema de aireacidn, asegurando el éxito del tratamiento y reduciendo los valores de

consumo especifico de aproximadamente un 5% (comparacién del consumo especifico entre 2012 y 2015).
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Figura 39: Consumos especificos 2011-2015 de la EDAR de Vila Real

La EDAR de Sobreiras também tiene monitorizacién energética de los principales processos consumidores

de energia elétrica.
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2.10 ADECUACION TARIFA ELECTRICA

2.10.1 Ajuste de la potencia contratada
2.10.1.1 Contexto

El término de potencia tiene un peso considerable en la factura eléctrica por lo que es necesario adecuar la
potencia contratada a la realmente demandada por la instalacién. Muchas EDAR tienen contratada una
potencia que no se ajusta a sus necesidades reales, y tanto por exceso o por defecto de potencia contratada
se puede estar incurriendo en costes o penalizaciones innecesarias. Es importante comparar la potencia
contratada con la potencia de maximetro, que indica la mdaxima potencia registrada del periodo
correspondiente durante el mes indicado, de modo que se detecte si existe un potencial de ahorro por

adecuacion de las potencias contratadas al perfil de consumo.

Durante la fase de disefio de la planta no se suele tener en cuenta el momento en el que se van a tratar las
aguas o los fangos. Al no tener un coste energético constante, existen momentos en los que la energia es

mas cara, esto puede suponer un incremento en la factura de la luz.

Desplazar los procesos con mayor demanda energética, siendo ésta un 45% aproximadamente de los costes
totales, supone grandes ahorros en la factura. Para aplicar esta medida se tendra que comprobar que el

proceso propuesto se pueda desplazar, sin ocasionar problemas a la linea.
2.10.1.2 Objetivo
Evaluacién de la demanda de potencia real de la depuradora y cdlculo de la potencia dptima a contratar.

Realizar los procesos de gran demanda energética en franjas horarias con un menor coste. Reducir la

energia empleada en horario punta.
2.10.1.3 Procesos y equipos afectados
La solucidn descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Todos los procesos
2.10.1.4 Casos de aplicacion

Todas aquellas EDAR en cuyas facturas se observen desvios positivos o negativos entre la potencia

contratada y las lecturas maximas de potencia demandada realizadas por los maximetros.
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Siempre que la actividad productiva lo permita seria interesante que aquellas tareas cuyo consumo supone

un importante peso sobre el total de la planta se realicen en los periodos tarifarios mas baratos.

En depuradoras de aguas residuales se puede plantear el desplazamiento de cargas como la deshidratacion,

la aireacion o ciertos bombeos como la recirculacion de lodos.

Esta medida debe ser analizada con mas profundidad desde el punto de vista operacional antes de poder

ser implantada.

2.10.1.5 Datos principales necesarios para evaluacién de la medida

Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o

o

Potencia contratada.
Lecturas maximetros.
Tarifa contratada.

Energia consumida.
Horas de funcionamiento.

Tarifa del kWh segun periodo.

2.10.1.6 Ahorro Energético

La medida no supone ninguna variacidon en la energia activa consumida, aunque supondrd un ahorro

econdmico debido a la diferente tarificacion del kWh.

2.10.1.7 Casos de referencia

Algunas EDAR que han implantado esta solucion son, por ejemplo:

AQUALITRANSES Vol £ inega |°
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2.10.2 Desplazamiento de cargas a periodos tarifarios mas econémico
2.10.2.1 Contexto

Los contratos relativos al suministro eléctrico a los que suelen estar acogidos las estaciones depuradoras no
presentan un precio constante del kWh durante todo el dia, sino que este precio varia de precio en funcién
del periodo del dia en el que se consuma la energia eléctrica. Habitualmente, en las modalidades de
contratos mas utilizados por las empresas de este sector, el dia es dividido en 3 periodos (tarifa 3.1.)oen 6
periodos (tarifa 6,1). Los periodos mas baratos son aquellos que discurren cuando el consumo a nivel
general es bajo y los periodos mas caros cuando es alto. La diferencia entre el precio del kWh entre el
periodo mas barato y el periodo mas caro puede alcanzar una cantidad muy considerable, en EDAR
analizadas se llegan a alcanzar precios nocturnos que son hasta un 50% mads baratos que los precios en

periodos punta.
2.10.2.2 Objetivo

Realizar los procesos de gran demanda energética en franjas horarias con un menor coste del kWh. Reducir

la energia empleada en horario punta.
2.10.2.3 Procesos y equipos afectados
La solucidn descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:
- Todos los procesos
2.10.2.4 Casos de aplicacion

Siempre que la actividad productiva lo permita seria interesante que aquellas tareas cuyo consumo supone
un importante peso sobre el total de la planta se realicen en los periodos tarifarios mas baratos. En
depuradoras de aguas residuales se puede plantear el desplazamiento de cargas como la deshidratacién, la
aireacion o ciertos bombeos como la recirculacidon de lodos. Esta medida debe ser analizada con mas

profundidad desde el punto de vista operacional antes de poder ser implantada.
2.10.2.5 Datos principales necesarios para evaluacién de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Energia consumida.

o Horas de funcionamiento.
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o Tarifa del kWh segun periodo.

2.10.2.6 Ahorro Energético

La medida no supone ninguna variacidon en la energia activa consumida, aunque supondrd un ahorro

econdmico debido a la diferente tarificacion del kWh.

2.10.2.7 Casos de referencia

Espana

Entre las EDAR que estan estudiando esta reorganizacién de consumos estan la EDAR de Os Tilos y EDAR

Pontevea.

Portugal

En la EDAR del Freixo el proceso de deshidratacién y de espesamiento de lamas se restringe a los dias fines
de semana y festivos (viernes, sabado y domingo) en que prevalecen los periodos de vacio y super vacio y
los dias habiles el funcionamiento se restringe a los periodos nocturnos donde se encuentran los mismos
periodos de facturacidn. Ese funcionamiento intensivo de este sector en esos periodos tiene como principal

objetivo la reduccion de los costes de energia.
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Figura 40 — Diagrama de carga semanal del setor de deshidratacion y espesamiento de lamas

Las mesas de espesamiento y deshitratacion poseen controladores eletrdnicos integrados por lo que se

encuentran optimizados en terminos energéticos.
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2.10.3 Ajuste del factor de potencia
2.10.3.1 Contexto

La energia reactiva, que no produce un trabajo fisico directo en los equipos, es necesaria para producir el
flujo electromagnético que pone en funcionamiento elementos tales como: motores, transformadores,
lamparas fluorescentes, equipos de refrigeracion y otros similares. Cuando la cantidad de estos equipos es
apreciable, los requerimientos de potencia reactiva también se hacen significativos, produciéndose una

disminucidn del factor de potencia, es decir, un desfase entre la onda de tensién y la de intensidad.

Un factor de potencia 1 indica que se estd aprovechando toda la energia consumida. La ldmparas
fluorescentes tiene un factor de 0,5 y un motor asincrono, al 100% de carga, no supera el 0,85. El hecho de

gue exista un bajo factor de potencia supone una serie de inconvenientes al consumidor de energia:

- Aumento de la intensidad de corriente.

- Pérdidas en los conductores y fuertes caidas de tension.

- Incrementos de potencia de las plantas y transformadores, reduccién de su vida util y reduccion
de la capacidad de conduccidn de los conductores.

- Latemperatura de los conductores aumenta y esto disminuye la vida de su aislamiento.

- Aumento en las facturas por consumo de electricidad. Las compaiiias eléctricas cobran el consumo

de energia reactiva, aunque sea una energia que realmente no se utiliza.

Para evitar estos problemas, es necesario corregir el consumo de reactiva mediante condensadores. La
bateria de condensadores es un equipo de compensacién automatico debe ser capaz de adecuarse a las
variaciones de potencia de reactiva de la instalacion para conseguir mantener el cos ¢ objetivo de la

instalacién, superior al 0,95.
2.10.3.2 Objetivo

Reducir el consumo de energia reactiva mediante empleo de baterias de condensadores.
2.10.3.3 Procesos y equipos afectados

La solucion descrita es aplicable en los siguientes procesos de la EDAR:

- Todos los procesos que consuman electricidad
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2.10.3.4 Casos de aplicacion

La compensacion de la energia reactiva debe realizarse en aquellas estaciones depuradoras con factores de

potencia alejados de 0,95 (inductivo)
2.10.3.5 Datos principales necesarios para evaluacién de la medida
Los datos que deben tenerse en cuenta para hacer la evaluacion de la medida son:

o Energia activa consumida.

o Energia reactiva consumida.

La forma mas sencilla de comprobar este consumo de reactiva es a partir de las facturas de consumo

emitidas por la comercializadora.
2.10.3.6 Ahorro Energético

La medida no supone variacion en la energia activa consumida, aunque supondra un ahorro econdmico

debido a la reduccién de penalizaciones derivadas del consumo de reactiva.
2.10.3.7 Casos de referencia

Espafia

Entre las EDAR que han implantado esta solucion estan:

- EDAR Martorrel
- EDAR Ceuta

Portugal

En la EDAR del Freixo, la compensacion de la energia eléctrica reactiva consumida, se realiza mediante
sistemas de compensacién automatica instalados en los cuadros generales de baja tensién, en armarios
propios y comandados por relés varimétricos. Tal como se observa en la figura siguiente, se consigue una

compensacion eficaz en los periodos de fuera de vacio, con un factor de potencia de 1 a lo largo del afio
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Figura 41 —Evolucién mensal del fator de potencia médio (fuera de de vazio / 2014)

La EDAR de Sobreiras también tiene el mismo sistema de compensacién de energia reactiva, sin embargo

los valores de factor de potencia varian entre 0,95y 1 a lo largo del afio.
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3  SOLUCIONES INNOVADORAS APLICADAS EN LA ACTUALIDAD

Como parte de la Guia de Soluciones Tecnoldgicas para la Eficiencia de las EDAR se ha incluido un pequefio
apartado dirigido a presentar soluciones innovadoras y nuevas tecnologias emergentes que estan siendo
investigadas, en desarrollo y en muchos casos aplicadas en experiencias piloto en el dmbito de las

estaciones de tratamiento de aguas residuales.

No es el objetivo de la Guia profundizar en los aspectos mas técnicos de cada solucién innovadora
planteada, si no con el fin de realizar una descripcidn basica de las nuevas soluciones que estdn siendo
investigadas y puestas en prdactica, facilitar documentacién de referencia que poder consultar en caso de

requerir un grado de profundidad mayor en la solucién analizada.

Las soluciones contempladas estdn enfocadas a la aplicacién de nuevas soluciones en los procesos de
tratamiento de las EDAR que inciden positivamente en la eficiencia del proceso de depuracién, y como

derivada, en una reduccion en el coste energético global del proceso.
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3.1 MAXIMIZACION CAPTURA DE SOLIDOS Y MATERIA ORGANICA EN DECANTACION PRIMARIA

Desde el punto de vista del aprovechamiento de la energia contenida en las aguas residuales, segun la
WERF (Water Environment Research Foundation), las investigaciones en curso, tienden a primar que se
produzca la maxima desviacién de carga orgdnica de los tratamientos primarios hacia la digestidon
anaerobia. Las ventajas apuntadas para estas soluciones son, ademas de una mayor produccién de gas en la

digestidn anaerobia, el ahorro de energia en los procesos de aireacién aguas abajo.

El "Roadmap" de la WERF prevé incluso la inversién en procesos avanzados de decantacidn primaria, con

ayuda de un proceso fisico-quimico y de aceleracién con balastos.

Se estan instalando y desarrollando tecnologias de decantacidon acelerada, laminar, con utilizacion de
reactivos y recirculacidon de lodos o de arena micrométrica. Se trata de un proceso cuyas eficiencias se
aproximan a las de un tratamiento secundario convencional (siempre que se cumplan determinadas
condiciones) y que, por las elevadas velocidades de decantacién permitidas (economias de espacios de
implantacidn) y por la rapidez y facilidad de arranque y estabilizacion del proceso, estan ganando relevancia

en el tratamiento de caudales excedentarios en sistemas con elevada contribucién pluvial.
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3.2  TRATAMIENTOS BIOLOGICOS INNOVADORES

3.2.1 Tratamiento anaerdébico UASB

Los reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) son un tipo de biorreactor tubular que operan en
régimen continuo y en flujo ascendente. Se estan adoptando en el tratamiento de aguas residuales urbanas,
sobre todo en zonas de climas calidos, debido a los bajos costos de inversion y explotacidon. Se comenzaron
a desarrollar en los afios setenta del siglo pasado con aplicacién en el tratamiento de aguas residuales
industriales, muy concentradas, inicialmente en la industria del azucar, revelando ventajas en términos de
baja produccién de lodos, de reducido espacio de implantacién, de bajo consumo energético y del consumo
su potencial de produccién de biogds. Estas ventajas han impulsado investigaciones para la aplicacion de

esta tecnologia a aguas residuales urbanas en paises tropicales como Brasil, Colombia e India.

Aunque esta tecnologia no puede obtener por si sola un efluente de calidad conforme a las exigencias de
calidad de las descargas, permite eliminar una parte significativa de la carga organica con costos inferiores a

los de las soluciones convencionales, pudiendo ser complementada con tratamientos de afinacién.

Las limitaciones actuales de esta tecnologia, que justifican la investigacion en desarrollo, se refieren a las
dificultades de su combinacién con la eliminacién de nutrientes y la cuantificacién y el tratamiento de las
emisiones de GEIl que se asocian. Esta tecnologia potencia también la formacién de sulfuro de hidrégeno,
con impactos en la seguridad del personal y de las instalaciones, de la corrosion de las estructuras y de la

liberacién de olores para los que se requieren medidas de mitigacion.

3.2.2 Tratamiento de los licores sobrenadantes y de los filtrados del tratamiento de lodos

La concentracion de amoniaco en los digestores tiene dos origenes esenciales, el amoniaco presente en los
lodos que entran en el digestor y el que resulta de la conversidn de los sélidos volatiles durante la digestion.
La concentracion de amoniaco sube hasta alcanzar el equilibrio con la alcalinidad, con una relacion,

obtenida empiricamente, de 3,3 de CaCO3 por 1 de amoniaco.

Los lodos pretratados con hidrélisis térmica entran en los digestores con concentraciones de sélidos que
rondan el 11%, bastante mas elevadas que los lodos espesados no sometidos a pretratamiento (que entran
en la digestidén con una concentracion rondando del 4 al 6%). Esta mayor concentracidn, combinada con la

mayor destruccion de volatiles, hace que la digestion de lodos pretratados con hidrdlisis térmica tenga un
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potencial de produccion de amoniaco muy superior, con respecto a la solucidon convencional y, por lo tanto,
la concentracion de amoniaco en el "licor" sea bastante superior. Sin embargo, como los volumenes de
"licores" generados son inferiores, la carga total de amoniaco es similar a la producida en la digestion de

lodos no sometidos a ese pretratamiento (Jolly et al., 2009).

El tratamiento de estos "licores" y filtrados, con oxidacién del amoniaco en condiciones energéticamente
muy favorables, antes de su retorno a la entrada de la depuradora, permite ahorros significativos en la

energia de aireacion de los reactores biolégicos.

Este tratamiento se ha efectuado sobre la base de la utilizacion de procesos biolégicos de bajo consumo
energético. Estos procesos utilizan la bacteria ANAMOX, la cual oxida el amoniaco directamente a nitrégeno
gaseoso, usando el nitrito como recetor de electrones, sin necesidad del sustrato de carbono requerido por
los procesos convencionales de desnitrificacion. La aplicacion de este tratamiento se debate aun con
dificultades asociadas al crecimiento de la bacteria ANAMOX, que es lenta, obligando a reactores de gran

tamafio.

Las investigaciones recientes sugieren la posibilidad de que la bacteria ANAMOX pueda afiadirse en copos
mas pesados, permitiendo su separacion de los lodos y evitando su retirada del proceso en los lodos en
exceso y, asi, viabilizando soluciones para la acumulacién de estos microorganismos en los reactores. Esta
posibilidad podria permitir la utilizacién de esta bacteria en los procesos biolégicos de eliminacién de

nutrientes, lo que se traducird naturalmente en grandes ahorros de energia.
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3.3 TRATAMIENTOS DE LODOS PREVIOS A LA DIGESTION ANAEROBICA

PROG
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La eficiencia de la digestién anaerdbica, tanto en términos de la reduccion de sélidos volatiles, como en

términos de la produccidon de biogds, puede mejorarse mediante la aplicacién de pretratamiento en los

lodos a digerir. La deshidratacion de los lodos digeridos también mejora significativamente, debido a la

reduccidn de su viscosidad, bajando el consumo de energia y de reactivos en la deshidratacion y mejorando

la concentracidén de los lodos deshidratados (menores emisiones de GEI en el transporte hasta la deposicion

final).

Estos pretratamientos, que provocan la ruptura de las moléculas y la solubilizacidon de la materia, pueden

ser aplicados usando las tecnologias indicadas en la Tabla, donde se indica también el nimero de

instalaciones existentes a escala real en 2009, el afio de la realizacion de los primeros ensayos, el afio de la

primera instalacion a escala real, la reduccién de sélidos volatiles conseguidos y el consumo especifico de

energia eléctrica.

Tabla 16. Tratamiento de lodos previos a la digestion anaerobia.

Reduccion de
- Cons. Energia
Primeros Primera Ne Sélidos
Proceso I4til Eléctrica
ensayos instalacién instalaciones Volatiles
[kWh/tMS]
[%]
Hidrdlisis térmica 1990 1996 24 60 310
Hidrdlisis Enzimatica Afios 90 2002 11 52 304
Hidrdlisis ultrasonidos Afios 90 2000 >10 56 675
Hidrolisis imp. electr 2000 2007 1 56 407
Microlodos 2000 2004 3 59 555
Rotura celular 2004 0 52 204
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La hidrdlisis térmica, ademas de las ventajas arriba indicadas, propicia la obtencién de biosélidos
estabilizados, con caracteristicas compatibles con su valorizacidn agricola (biosélidos de la clase A), lo que
se traduce en una gran ventaja. La hidrdlisis enzimatica, que opera a temperaturas del orden de los 429C,
no aporta estas garantias. Los tratamientos por ultrasonidos y por presién precedida de debilitamiento de
las paredes celulares (microlodos) sélo se aplican normalmente a lodos bioldgicos. Los tratamientos
térmicos tienen la ventaja de poder utilizar calor producido en cogeneracion, lo que puede ser importante
si la producciéon de biogas en la instalacidn es suficiente, o si es econdmicamente viable su refuerzo con el

uso de gas natural.
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3.4  HIDROLISIS TERMICA DE LOS LODOS

Hasta finales de los afios setenta, la aplicacién de tratamientos térmicos a los lodos pretendia mejorar sus
condiciones de deshidratacidn y el alcance de mejores sequedades de los lodos deshidratados. Mas tarde
comenzaron a investigar las mejoras de digestibilidad proporcionadas por los tratamientos térmicos,
apuntando a la temperatura de 1702C como la ideal para estos tratamientos. A partir de los afios ochenta,
estos tratamientos térmicos comenzaron a ser abordados con un tercer objetivo, el de la pasteurizacién de
los lodos. Las principales ventajas detectadas en la investigacién de los tratamientos térmicos previos a la

digestidn anaerdbica de lodos son, fundamentalmente, las siguientes:

- Mejora de la biodegradabilidad de los lodos, con reduccidn de las necesidades de energia para el
calentamiento de los digestores y aumento de la produccién de biogas;

- Reduccién de los impactos del retorno de los "licores" de la digestion en el proceso bioldgico del
tratamiento de la fase liquida;

- Reduccién de los compuestos odoriferos formados durante los tratamientos previos a la digestion.

A raiz de estas investigaciones se han patentado algunas tecnologias de tratamiento térmico de lodos (por
ejemplo, Biothelys y Camby), basadas en la elevacidn de la temperatura y la presién de los lodos durante un
determinado intervalo de tiempo. La hidrdlisis térmica aumenta, a mas del doble, la fraccidn rapidamente
biodegradable de los sélidos volatiles presentes en los biosélidos, aumentando en un 30 a 60% la

produccion de biogas.
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3.5 TRATAMIENTOS ELECTRICOS

Los tratamientos por pulsacién de campos eléctricos que estdn siendo investigados y desarrollados
promueven la solubilizacidn de los lodos antes de su digestién y tienen como principal objetivo el aumento
de la razén DQO soluble / DQO total y de la concentracidn de polimeros exacelulares (aumentos del orden
de de 4,5 a 6 veces), a través de la rotura celular inducida por los impulsos de las descargas eléctricas. Estos

tratamientos atacan directamente las membranas celulares.

Segun algunos investigadores se hace referencia a los resultados de un estudio de aplicacién de estos
tratamientos a una mezcla de lodos primarios con lodos bioldgicos, utilizando resultados de laboratorio de
aplicaciones sobre instalaciones piloto y sobre instalaciones a escala real. El tratamiento potencid la
solubilizacién de la DQO y otros componentes de los lodos, resultando eficiente, tanto en las instalaciones
piloto, como en las instalaciones a reales. Los principales beneficios evidenciados fueron una mayor
degradacién de la materia organica, una mayor produccidon de biogas y una menor produccién de lodos

digeridos a conducir el destino final.
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3.6 PARAMETROS DE CONTROL DE PROCESO DE AIREACION DE REACTORES AEROBICOS

Se estan desarrollando tecnologias y herramientas innovadoras en el control de la aireacion de reactores
aerdbicos que no se limitan al control automadtico de los equipos de aireacidn en funciéon de las

concentraciones de oxigeno disuelto, resaltando las siguientes:

a) Respirometria;
b) Determinacion del punto critico de la concentracidon de oxigeno en los reactores bioldgicos, a
través de los resultados de analisis de respirometria;

c) Balance de oxigeno en los tanques de aireacion.

No obstante, la respirometria tiene las siguientes limitaciones, que condicionan su utilizacion como sistema

base para el control de los sistemas de aireacién:

- Fiabilidad de los resultados analiticos de la respirometria;
- Dificil mantenimiento del equipo de muestreo en linea;

- Posible falta de representatividad de las muestras tomadas en linea.

El punto critico de oxigeno es la concentracién minima de oxigeno capaz de crear el gradiente (entre el
exterior y el interior de la pared celular) necesario para el paso de oxigeno necesario para los
microorganismos. Este pardmetro, evaluado en ensayos de espirometria, permite determinar el "setpoint”
Optimo de la concentracidon de oxigeno disuelto, ya que por debajo del punto critico la respiracién es
perturbada, mientras que por encima de este punto no se verifica un aumento de la tasa de degradacion
con el aumento de la concentracién de oxigeno disuelto. Regulando el sistema de control para este

"setpoint" se alcanzara la maxima eficiencia energética.

El balance de oxigeno alrededor de los reactores considera el oxigeno introducido en el reactor y el oxigeno
gue sale del reactor, liberado a través de la superficie libre. Esta metodologia fue utilizada inicialmente para
evaluar la eficiencia de sistemas de aireacidn, siendo recientemente objeto de revision como proceso de
control. Una forma de control que puede también presentar ventajas en términos de minimizacion del
consumo en procesos de aireacion es el control automatico de la edad de lodos, permitiendo su

minimizacién en valores compatibles con los objetivos del tratamiento.
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A nivel del control de compresores de aireacion, se observa actualmente una evolucion del sistema
tradicional de control, basado en la presion (los compresores arrancaban o aceleraban cuando la presién
descendia por debajo de determinado valor, por el consumo de aire en la aireacién, controlado por vdlvulas
en funcidn de la concentracidn de oxigeno disuelto), para un nuevo sistema en el que el funcionamiento de
los compresores es controlado directamente por el caudal de aire que se solicita. Este sistema de control

presenta las siguientes ventajas:

- elimina las oscilaciones ciclicas en los compresores y en los reactores asociados a la variacion de la
presion;
- minimiza las pérdidas de carga asociadas a las valvulas, ya que en las zonas de mayor consumo de

aire, las vélvulas estaran totalmente abiertas.
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3.7 CONTROL DE PROCEDIMIENTOS DE AIREACION POR PARAMETROS DE AMONIACO, NITRATO Y
NITRITO

Las bacterias responsables de los procesos de eliminacidén de nitrégeno presentan una elevada diversidad,
la mayor parte soporta bien concentraciones de oxigeno disuelto cercanos a cero, pudiendo desarrollarse y
convivir en condiciones de alternancia de aerobiosis con anoxia, proporcionando una optimizacion del
metabolismo global de los microorganismos presentes en los reactores, con un minimo de energia de
aireacién. Para esta optimizacién, el control automatico tradicional en funciéon de la concentracién de
oxigeno disuelto no es suficiente para alcanzar la maxima eficiencia y para aprovechar las zonas de
transicidn aerobiosis / anoxia. Se estan desarrollando sistemas de control que utilizan mediciones de otros
parametros como el amoniaco, el nitrato y el nitrito (procesos patentados Symbio & Bioprocess Intelligent

Optimization - BIOS).
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3.8  AGISTACION DE REACTORES BIOLOGICOS ANAEROBICOS Y ANOXICOS

Se estan desarrollando dos tecnologias emergentes en el ambito de la agitacion / mezcla de reactores

biolégicos anaerdbicos y de reactores andxicos:

- Mezcladores de perfil hiperbélico.

- Meazcla por aire pulsado de burbuja gruesa.

El primero, que cuenta ya con algunos casos de aplicacién en Europa, Alemania, Holanda y Bélgica, y en la
actualidad en aplicacién de dos EDAR en los Estados Unidos de América, permite ahorros significativos de

energia, en comparacién con los agitadores sumergibles convencionales.

La agitacion por aire difuso de burbujas gruesas es una tecnologia patentada y se basa en la utilizacion de
difusores disefiados para originar la liberacién intermitente junto al fondo de los reactores de grandes
burbujas de aire comprimido que, por efecto de la ascensién, promueven la agitacidon de la biomasa, sin

transferencia de oxigeno del aire, pudiendo por lo tanto ser aplicado en reactores anaerdbicos y andxicos.
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3.9 SOLUCIONES DESCENTRALIZADAS

La Environmental Protection Agency (US EPA) esta administrando un proyecto de investigacion,
denominado National Decentralized Water Resources Capacity Development Project (NDWRCDP),
desarrollado por la Water Environment Research Foundation (WERF) y el Decentralized Water Resources
Collaborative (DWRC), con el objetivo de desarrollar investigacion en el ambito de los sistemas
descentralizados de aguas residuales y de drenaje pluvial. Dadas las fuertes interrelaciones entre el agua y

la electricidad, el proyecto involucra también la cooperacidn del Electric Power Research Institute (EPRI).

Los sistemas descentralizados de tratamiento son sistemas generalmente de menor tamafio que los
convencionales, dando servicio a viviendas individuales o conjuntos de viviendas, industrias o entidades

institucionales, ubicados cerca de la generacidn de las aguas residuales.

En los Estados Unidos, zonas rurales y zonas de periferia de ciudades estan adoptando cada vez mas este
tipo de solucién para atender las necesidades de drenaje y tratamiento de aguas residuales, urbanas y
pluviales. Se mencionan 20 casos de aplicacién de soluciones descentralizadas ubicadas en los Estados
Unidos y en Australia, concluyendo que estas soluciones son viables y sostenibles y que pueden ser usadas

en conjunto con las soluciones centralizadas para una optimizacién procesal y energética global.

El concepto de sistema descentralizado integra los siguientes principios de concepcion:

- Separacién en el origen de aguas negras (heces y orinas) y de aguas grises, ademas de la
separacion de aguas pluviales;
- Recuperacidon de nutrientes en origen, principalmente a partir del tratamiento de las aguas negras;

- Reutilizacién de las aguas residuales tratadas en la agricultura urbana o en otros usos compatibles.

Existen casos de aplicacién de este tipo de concepcidn de drenaje urbano en la reconstruccion de viejas
ciudades y en la construccidon de nuevas ciudades en Suecia y Holanda. En este sistema, el tratamiento de
aguas negras es efectuado por procesos anaerdbicos, como fosas séticas, o a través de procesos

innovadores como:
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- Laeliminaciéon de DQO vy la recuperacién de metano en reactores UASB;

- La precipitacién del fésforo en forma de cristales de estruvita, utilizando magnesio como agente
precipitante;

- La conversidon de amoniaco a nitrégeno gaseoso (utilizando el nitrito como receptor de electrones)
mediante procesos innovadores de bajo consumo de oxigeno y sin necesidad de fuente externa de

carbono (CANON, ANAMOX, OLAND).

Las aguas grises se tratan en sistemas compactos de UASB / SBR o por lodos activados. Estas tecnologias se

han aplicado, por ejemplo, en pequefias areas residenciales en Sneek, en el norte de Holanda.

Por tanto, se trata de un nuevo concepto de drenaje urbano que aprovecha las ventajas de los sistemas
centralizados y los de los sistemas descentralizados, realizandose el tratamiento de las aguas negras de

forma centralizada y el tratamiento y reutilizacidn local de las aguas grises, de forma descentralizada.

De acuerdo con alguna de la bibliografia especializada, esta concepcidn hibrida permitira reducciones

significativas en el consumo de agua y de energia.
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