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Resumen:

El presente trabajo determina, el rendimiento energ ético de cada uno de los procesos que
conforman la depuradora objeto del estudio y determ ina como optimizar energéticamente la
instalacién, nunca mermando la productividad de la misma, en todo caso mejorandola.

El analisis se realiza relacionando los equipos y v ariables del proceso con la energia consumida por
cada uno de ellos, lo que permite determinar el con  sumo 6ptimo de cada proceso y el efecto se
obtiene incrementando o reduciendo el consumo energ ético del mismao.

Para la realizacion del presente trabajo, se lleva  a cabo el siguiente esquema de trabajo:

-- Se realiza el estudio de los consumos iniciales (estado 0)

-- Se estudian y se analizan los porcentajes de con sumo en cada linea de tratamiento
(pretratamiento, tratamiento biolégico, tratamiento de fangos, desodorizacion, etc.)

-- La linea de tratamiento que supone un consumo en  ergético mas elevado, se analizara en mayor
detalle, y se proponen los procesos en los cuales a  ctuar de cara a obtener unas medidas que sean
lo méas efectivas posible y supongan un mayor ahorro

-- Se realiza un estudio de las potenciales medidas a emplear en cada uno de los procesos con un
potencial de ahorro mayor

El trabajo introduce, segun estudios existentes, lo S consumos energético generalistas producidos
segun la tipologia de depuracién en las estaciones depuradoras de agua urbana existentes en
Espafia. Como caso concreto se analiza, partiendo de una EDAR cualquiera de tipo aireacion
prolongada, los consumos energéticos concretos exis tentes en la misma y se deduce en qué
procesos existe un potencial ahorro mayor.

Inicialmente se describe la estacién depuradora de la cual es objeto el estudio, describiendo sus
caudales de disefio, linea de tratamiento, equipos i  nstalados, consumos energéticos estimados
segun potencias por metro cubico de agua tratada, e  studio porcentual de consumos, etc.

Como consecuencia de esta deducciéon de potenciales ahorros en la estacion depuradora estudiada,
se plantean tres medidas a analizar de cara a la me jora de la eficiencia energética de las
instalaciones:

1. Mejora de la eficiencia del bombeo de cabecera
2. Sustitucién de los equipos de aireacion biologic a
3. Mejora de la transferencia de oxigeno. Difusores  del reactor biolégico

De cada una de las mejoras se estudian varias alter nativas, se comparan energéticamente y
econémicamente. Con lo que se extraen unas conclusi  ones y/o recomendaciones.

Como conclusion, se calculan los porcentajes de aho rro frente al consumo total actual de la EDAR
de cada una de las medidas estudiadas para cada mej ora planteada; y se comparan dos grupos de
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opciones de mejoras y se propone el grupo recomenda  do en base al estudio realizado, en funcion
de si el plazo de explotacion de la planta es de cu  atro o de ocho afios de duracion.

El analisis finalmente alcanza, con los datos de la depuradora estudiada, unas conclusiones que
podran ser extrapolables para cualquier depuradora del mismo sistema o para el estudio de
soluciones de cualquier equipo similar a sustituir en cualquier tipo de instalacién depuradora.

Las conclusiones son de utilidad para la toma de de  cisiones respecto a mejora en la eficiencia
energética de una depuradora tanto:

-- A nivel global de la depuradora como una primera aproximacién de la localizacién de consumos
por procesos, al conocer los consumos energéticos d e cada uno de los procesos porcentualmente
respecto al resto.

-- Dentro de cada proceso, se estudia el consumo de cada uno de los equipos, extrapolable a otras
depuradoras, ya que los equipos suelen ser siempre similares. Con lo que se podra servir para
discernir que equipo presenta mayor consumo y por | o tanto, el que puede representar mayor ahorro
actuando sobre él.

-- De los estudios pormenorizados que se realizan s e puede realizar una extrapolacion para casos
con equipos similares, conociendo los ahorros porce ntuales que se pueden llegar a obtener al
acometer esas actuaciones y el tiempo de amortizaci  6n. Se estudian diversas mejoras para cada
equipo, pudiendo asi tomar una decision de la inver  sion a realizar.

El present treball determina, el rendiment energéti ¢ de cada un dels processos que conformen la
depuradora objecte de l'estudi i determina com opti mitzar energeticament la instalelacié, mai
minvant la productivitat de la mateixa, en tot cas millorant-la.

L'analisi es realitza relacionant els equips i var  iables del procés amb I'energia consumida per cada
un dells, la qual cosa permet determinar el consum optim de cada procés i l'efecte s'obté
incrementant o reduint el consum energetic del mate iX.

Per a la realitzaci6 del present treball, esduat erme el segiient esquema de treball:

-- Es realitza l'estudi dels consums inicials (esta  t0)

-- S'estudien i s'analitzen els percentatges de con sum en cada linia de tractament (pretractament,
tractament biologic, tractament de fangs, desodorac i0, etc.)

-- La linia de tractament que suposa un consum ener  getic més elevat, s'analitzara en major detall, i
es proposen els processos en els quals actuar de ca  ra a obtindre unes mesures que siguen el més
efectives possible i suposen un major estalvi

-- Es realitza un estudi de les potencials mesures a emprar en cada un dels processos amb un
potencial d'estalvi major

El treball introduix, segons estudis existents, els consums energeétics generalistes produits segons
la tipologia de depuracio en les estacions depurado res d'aigua urbana existents a Espanya. Com a
cas concret s'analitza, partint d'una EDAR qualsevo | de tipus aireig prolongat, els consums
energetics concrets existents en la mateixa i es de  duix en quins processos hi ha un potencial estalvi
major.

Inicialment es descriu l'estacié depuradora de la q ual és objecte I'estudi, descrivint els seus cabals
de disseny, linia de tractament, equips instalslats , consums energétics estimats segons poténcies
per metre cubic d'aigua tractada, estudi percentual de consums, etc. Com a conseqiéencia d'esta
deduccio de potencials estalvis en l'estacido depura dora estudiada, es plantegen tres mesures a
analitzar de cara a la millora de I'eficiencia ener  getica de les instalelacions:

1. Millora de l'eficiencia del bombament de capcale ra

2. Substitucio dels equips d'aireig biologic

3. Millora de la transferéncia d'oxigen. Difusors d el reactor biologic

De cada una de les millores s'estudien diverses alt ernatives, es comparen energéticament i
economicament. Amb el que s'extrauen unes conclusio ns y/o recomanacions.




Com a conclusid, es calculen els percentatges d'est  alvi enfront del consum total actual de 'EDAR de
cada una de les mesures estudiades per a cada millo ra plantejada; i es comparen dos grups
d'opcions de millores i es proposa el grup recomana t basant-se en I'estudi realitzat, en funcié de si
el termini d'explotacio de la planta és de quatre o de huit anys de duracio.

L'analisi finalment aconseguix, amb les dades de la depuradora estudiada, unes conclusions que
podran ser extrapolables per a qualsevol depuradora del mateix sistema o per a l'estudi de
solucions de qualsevol equip semblant a substituir en qualsevol tipus d'instalelacié depuradora.

Les conclusions son d'utilitat per a la presa de de cisions respecte a millora en l'eficiéncia energéti ca
d'una depuradora tant:

-- A nivell global de la depuradora com una primera aproximacio de la localitzacié de consums per
processos, al conéixer els consums energetics de ca  da un dels processos percentualment respecte
a la resta.

-- Dins de cada procés, s'estudia el consum de cada un dels equips, extrapolable a altres
depuradores, ja que els equips solen ser sempre sem  blants. Amb el que es podra servir per a
discernir que equip presenta major consum i per tan t, el que pot representar major estalvi actuant
sobre ell.

-- Dels estudis detallats que es realitzen es pot r  ealitzar una extrapolacidé per a casos amb equips
semblants, coneixent els estalvis percentuals que e s poden arribar a obtindre a I'escometre eixes
actuacions i el temps d'amortitzacié. S'estudien di verses millores per a cada equip, podent aixi
prendre una decisi6 de la inversio a realitzar.

This work determines the energy efficiency of each process involved in the wastewater treatment
plant object of study. At the same time establishes how to optimize energetically the facilities
increasing its productivity.

The analysis starts with the existing relationship between equipment description and process

variables and their energy consumption, which allow s to determine the optimal consumption of each
process and the effects that increasing or decreasi ng it have over the global efficiency.

To carry out this work, the following scheme of wor k is followed:

-- Establishment of the initial energy consumption (stage 0).

-- Study and analysis of each treatment process con  sumption (pre-treatment, biological treatment,
sludge treatment, deodorization, etc)

-- The higher the energy consumption of a treatment process is, the more detailed analysis will be
carried out. As a result of it, the processes in wh ich to act will be identified in order to achieve t he

most effective and with higher savings measures to adopt.
In every process identified a study of potential me asures to adopt is carried out.
The work introduces, according to previous studies, the common energy consumptions of the

different wastewater treatment technologies existin g in most of the urban wastewater treatment
plants in Spain. As a case study, the energy consum  ption of a typical prolonged aeration WWTP is
analyzed and the processes with potential higher sa  vings are identified.

Initially the wastewater treatment plant is describ ed, stating its different design flow capacities,

treatment processes, equipment, energy consumptions estimated according to power consumption
per cubic meter of treated water, energy consumptio ns percentages, etc.
As a consequence of this study of potential savings in the referred wastewater treatment plant, three

energy efficiency measures are settled:

1. Improvement of the efficiency of the inlet pumpi ng station.

2. Biological aeration equipment substitution.

3. Improvement of the oxygen transfer. Diffusion sy  stem of the biological reactor.

Various alternatives are studied of every improveme  nt proposed, comparing them energetically and
economically. As a result of this, some conclusions and/or recommendations arise.




As a conclusion, the saving percentages versus the actual global consumption of the WWTP of
every measure studied are calculated for each impro  vement planned; two groups of improvement
options are compared and the recommended group of m easures is analyzed taking into account two
different exploitation life periods of four and eig ht years.

At the end, the analysis obtains some conclusions t hat could be extrapolated for similar treatment
systems facilities or for the feasibility study of similar equipment to substitute in every wastewater
treatment plant.

The conclusions arisen are useful for decision maki ng with respect to the energy efficiency of a
wastewater treatment plant at:

-- Global level, as a first approach of the identif ication of process consumptions, settling the energ y
consumption of every process as a percentage of the total energy consumption of the facility.

-- Process level, the consumption of every equipmen tis studied, what can be extrapolated to other
facilities, due to the fact that the equipmentis s  imilar in every facility. At this scale could be us eful to
identify the equipment that presents the highest ra tes of energy consumption and thus could
suppose the highest savings acting on them.

-- Detailed level, some of the studied carried out  could result interesting to assess similar equipmen t,
establishing the percentage savings that could be a  chieved with these actions and the amortization
time. Diverse improvements of every equipment are s tudied, resulting interesting for the investment
decision making.
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CAPITULOI. INTRODUCCION

El funcionamiento de la economia mundial se basa en el consumo de energia, es
necesario para nuestro desarrollo econémico y social. Esto choca con la concienciacién
medioambiental, afortunadamente cada vez mas instaurada en las sociedades mas

desarrolladas.

Algunas alarmas han comenzado a ponerse en marcha debido al agotamiento de las
energias no renovables, por ejemplo en Espafia, que tiene gran dependencia energética
del exterior, el 91% de la produccién energética es de este tipo. Algunas de las energias
no renovables (las de tipo fésil) tienen un ciclo de formacién de millones de afos, por lo
gue, al ritmo de consumo actual, terminaran agotandose o a medio plazo dejaran de ser

econdmicamente rentables.

El consumo de energia, junto con el transporte, suponen la principal causa de las
emisiones de gases de efecto invernadero, gases responsables del posible cambio
climatico (con el aumento de temperatura, subida del nivel del mar y disminucién de
precipitaciones) por la generacion de residuos, emisiones atmosféricas, contaminacién

de aguas y suelos, etc. que producen.

Como se indicaba, hay paises con gran dependencia energética, como la gran mayoria de
la Unién Europea, que registra un aumento constante. Actualmente, cubre sus
necesidades energéticas en un 50% con productos importados, y si se continda de la
misma manera este porcentaje ascendera al 70% en 2020 o 2030. Esta dependencia
externa acarrea riesgos econdmicos, sociales, ecoldgicos y fisicos para estos paises.
Desde el punto de vista geopolitico, el 45% de las importaciones de petrdleo proceden
de Oriente Medio, y el 40% de gas natural de Rusia. La Unién Europea no dispone de
medios energéticos para influir en el mercado internacional, por lo que esta

vulnerabilidad afecta considerablemente a las subidas de precio de la energia [5].
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Figura 1: Precios de la electricidad consumidor industrial electricidad ha sufrido

durante los ultimos afios.

Por ello, una de las formas de actuar para limitar e impedir las gravisimas consecuencias
ambientales, sociales y econdmicas, relacionadas con el creciente consumo de energia,

entre otras, consiste en reducir el consumo energético.

El reto por optimizar la eficiencia energética de las instalaciones, lejos de ser un proceso
discreto en el tiempo, se conforma como una cultura de trabajo intimamente ligada a los

constantes avances tecnolégicos.

Este reto es asumido por la administracidn y las empresas explotadoras, que tanto desde
un punto de vista medioambiental como desde un punto de vista econdmico, ven

fundamental la optimizacién energética de los sistemas de saneamiento y depuracion.

El coste del consumo energético de una Estacion de Depuraciéon de Agua Residual (en

adelante EDAR) se cifra entre el 15 y el 30% del coste total de explotacion.

La optimizacion de los procesos a nivel energético es especialmente importante en
aquellas instalaciones que se encuentran trabajando por debajo de su capacidad de
tratamiento, instalaciones en las que el ratio energético suele estar, en la mayoria de los

casos, alejado del mejor posible.
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Es por tanto fundamental llevar a cabo una optimizacidn energética de las instalaciones,
sin comprometer con ello los rendimientos de las mismas. Para ello se debe llevar a cabo
un analisis conjunto del patrén de consumo por procesos, del rendimiento y de variables

de control de los mismos.

La demanda energética es especifica para cada tipo de tratamiento empleado vy
dependiente del tamafo de la instalacion. De esta forma, cuanto mayor es la estacion
Depuradora de Aguas Residuales (EDAR), disminuye el ratio energético para un mismo
tratamiento, por lo que se puede afirmar que existe una economia en escala. Por tanto,
el consumo energético varia de unas instalaciones a otras, dependiendo de factores
como: el tamafio de la instalacién, tipo de procesos, etapas de tratamiento y carga

influente [4].

La eficiencia energética en las EDAR es consecuencia de la accidon conjunta del
establecimiento de las Medidas de Optimizacién Energética y de la recuperacién de
energia de los procesos. La diferencia de consumo eléctrico entre una instalacién
optimizada y otra que no lo esté puede oscilar entre el 20% y el 60%. Por lo tanto, en el
peor de los casos (20% de la reduccidn), la aplicacion de estos principios a las EDAR que
actualmente hay en servicio en Espafia y que depuran anualmente 13.000 hm3,
representa una reduccion potencial del consumo eléctrico de 1.300 GWh/afio, cuyos
costes evitados ascenderian a 130 millones de euros, y el ambiental de 1.656.000 tCO2

[4].
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CAPITULO Il. OBIJETIVOS Y JUSTIFICACION

El objetivo del presente estudio es determinar el rendimiento energético de cada uno de
los procesos que conforman la depuradora objeto del estudio y establecer cémo
optimizar energéticamente la instalacién, nunca mermando la productividad de la

misma, en todo caso mejorandola.

El andlisis se realiza relacionando los equipos y variables del proceso con la energia
consumida por cada uno de ellos, lo que permite determinar el consumo dptimo de cada
proceso y el efecto que se obtiene incrementando o reduciendo el consumo energético

del mismo.

Para la realizacion del presente documento, se lleva a cabo el siguiente esquema de

trabajo:
e Serealiza el estudio de los consumos actuales.

e Se estudian y se analizan los porcentajes de consumo en cada linea de
tratamiento (pretratamiento, tratamiento bioldgico, tratamiento de fangos,

desodorizacion, etc.).

e Las lineas de tratamiento que supongan un consumo energético mas elevado, se
analizardn en mayor detalle, y se propondran los procesos en los cuales actuar de
cara a obtener unas medidas que sean lo mas efectivas posible y supongan un

mayor ahorro.

e Se realiza un estudio de las potenciales medidas a emplear en cada uno de los

procesos con un potencial de ahorro mayor.

Los procesos analizados de forma independiente son: el bombeo de cabecera, el
pretratamiento, el tratamiento bioldgico, la desodorizacidon, el proceso de tratamiento y

deshidratacion de fangos, y el alumbrado y tomas de corriente.
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LINEA DE AGUA

PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO SECUNDARIO TRATAMIENTO TERCIARIO
Desarenador Reactor

Desbaste Desengrasador Biologico Decantacion Filtracion Ultravioletas

L— P — I — = =2

J

I._I

s Tl & s FANGO
-
Espesador Deshidratacion Tolva de
Mecanica Fangos

LINEA DE FANGO

Figura 2: Diagrama de bloques de una EDAR de aireacion prolongada tipo.
FUENTE: www.epsar.gva.es/

Se presta especial atencién, analizandose con mayor desglose al tratamiento bioldgico,

debido a que éste supone el 70% del consumo de |la EDAR estudiada.

Las medidas de ahorro energético que se plantean, estan enfocadas en busca de un
disefio mas eficiente, una reduccion de los costes de mantenimiento y reparaciones, un
consumo adaptable a los requerimientos de cada instante mediante los variadores de

frecuencia, entre otros.

Figuras 3y 4: Ejemplo de plantas de aireacion prolongada
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ESTADO ACTUAL DEL CONSUMO

ENERGETICO DE LAS EDAR EN ESPANA
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CAPITULO lll. ESTADO ACTUAL DEL CONSUMO
ENERGETICO DE LAS DEPURADORAS EN ESPANA

Segln indica el Plan de Accién de Ahorro y Eficiencia Energética 2011 — 2020 [5]: E/
caudal de las necesidades de abastecimiento de agua para uso humano y la posterior
depuracion de sus aguas residuales se estima en una horquilla entre los 160 y los 180

litros por persona y dia.

El sector del tratamiento de aguas ha incrementado el consumo de energia no sdélo por
el crecimiento poblacional sino también por el proveniente de las exigencias sobre
calidad y depuracion de las aguas residuales segun se indica en la Directiva 91/271 vy el
derivado Plan Nacional de Saneamiento y Depuracidn, que se ha traducido en la entrada
en servicio de numerosas estaciones de depuracién de aguas residuales en toda la

geografia espafiola.

Segun datos del Ministerio de Industria, en 2010 estaban en servicio en Espafia 2.950
EDAR para el tratamiento de las aguas urbanas, 600 mds que en 2004. Por lo que
concluye, que al menos el 95% de la poblacién espafiola esta conectada a algun sistema
de depuracion. En la siguiente figura, extraida de la Versién preliminar del Plan Nacional
de Reutilizacién de Aguas [3] se muestra el nimero de EDAR distribuidas por

Comunidades Autdbnomas:

o]

@ , & A é,f @ G A 4 R S

o «&‘y\’bo@o\,\oo\& § & & F

& vﬂ*ﬁj;@ Q,@@'i o8 F &Zﬁf AU G e
o O v

$

Figura 5: Numero de EDAR en Espaiia distribuidas por Comunidades Auténomas en 2010 [3]
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El consumo de energia de las depuradoras de aguas residuales depende de la tecnologia
empleada, del tamafio de la poblacién servida y de los limites de vertido y depuracidn

aplicables en cada uno de los casos.

En base a los datos aportados del estudio de prospectiva realizado por el IDAE [6]
(Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia) de “Consumo energético en el
sector del agua”, se estima un consumo medio de energia en depuracién de agua de 0,5
kWh/m?, lo que representé para las instalaciones existentes en 2010 un consumo de
electricidad de 2.225 GWh/afio. El estudio analiza la interdependencia entre agua vy
energia en nuestro pais y el papel que la ciencia y la tecnologia pueden tener para

reducir la energia consumida en el ciclo del agua

En la Comunidad Valenciana, segun datos proporcionados por la Entidad Publica de
Saneamiento de Aguas Residuales (EPSAR) [7], la evolucién del coste medio de

depuracidn de aguas residuales presenta la siguiente tendencia:

0,4

0,35

€/m?

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

s oste medio depuracion ComunidadValenciana

Figura 6: Grdfica de la evolucion del coste medio de depuracion de aguas residuales [7]

Se observa como desde el afio 2005 el coste econédmico de la depuracion de las aguas en
la Comunidad Valenciana aumenta en mayor medida que en afios anteriores, llegando
hasta un pico en el afio 2009. Los dos ultimos afios la tendencia tiende ligeramente a la

baja.
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lll.1. POTENCIAL DE AHORRO

La figura 7 extraida del estudio de prospectiva del Consumo energético en el Sector del
Agua que realizé el IDEA en 2010 [6], presenta la potencia por unidad de tratamiento,

expresado en watios por habitante equivalente.

En la siguiente grafica podemos observar que, conforme aumenta el tamafo de la

depuradora de agua residual urbana, disminuye el gasto energético por habitante

equivalente:
20
18
16
14
£l
£ 12
E' 10 B Tratamiento bioldgico
= 8 B Tratamiento primario
ﬁ Desarenada
wadiz-B
. W Desbaste
4 B Bombeo
L
g -

Tamafio del munidpio

Figura 7: Grdfico de la potencia requerida por unidad de tratamiento [6]

En este documento, ademas, se realiza un estudio del potencial de ahorro en depuracién
urbana. Como una primera estimacion del potencial de ahorro, se redefinen los
consumos energéticos, asumiendo una mejor gestion de la aireacion (mediante
temporizadores y el empleo de sistemas de agitacion especificos) y mediante

modificaciones conceptuales en el pretratamiento.

Los resultados se resumen en la figura 8, donde se marca en rojo la diferencia entre el
consumo actual (valor superior de la barra roja) y el consumo tras implantar las
mencionadas medidas de ahorro (valor inferior de la barra roja). La figura indica que el
mayor potencial de ahorro (maxima amplitud de la barra roja) se encontrara en las

pequeiias plantas.
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Figura 8: Grdfico de la potencia de ahorro por unidad de tratamiento [6]

El ahorro global del conjunto de depuradoras espafiolas es de un 17, 5%, tal y como se

resume en la siguiente tabla:

Consumo unitario -
de ahorro

. Consumo
(W/h.e) kWh/(m?.afio) '(’;&?)"C“" actual *)
GWh/ario

Consumo R 49 305 2.672 .

actual
ahorro

Figura 9: Tabla de potenciales ahorros en la EDAR actuales [6]

Las conclusiones del citado estudio son las siguientes:

e [El censo de depuradoras del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio

Ambiente no recoge datos que permiten una evaluacion cuantitativa del consumo

energético.
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e [a potencia necesaria para la depuracion de las aguas residuales urbanas en

Espafia es de 305 MW, lo que equivale a 5,6 W/h.e o a un consumo de 49
kWh/(h.e.afio) .

e Se estima el potencial de ahorro global en un 17,5%. El mayor impacto se podrd

lograr en las pequefias plantas mediante la implantacion de temporizadores y

modificaciones conceptuales en el pretratamiento.

e [os disefios de una depuradora se basan en criterios de proceso y funcionamiento

mecdnico (robustez). Apenas se toma en consideracion el consumo_energético

con la excepcion de las grandes depuradoras, donde el control de la aireacion,
ademds de su funcion para el control del proceso, estd pensado para racionalizar

el consumo energético.

e Depuradoras pequefias (<5.000 h.e.) emplean equipos de pretratamiento

dimensionados con criterios de robustez. La potencia de bombas y motores estd

justificada por la necesidad de evitar atascos y obstrucciones.

e Depuradoras pequefias y de tamafio medio carecen de sistemas de control de la

aireacion. Ademds, la aireacion se sobredimensiona para cumplir la doble funcion

de aireacion y mezcla.

e Depuradoras grandes tienen un consumo mds ajustado ya que cuentan con

sistemas de control de la aireacion. Ademds, se ha superado el umbral minimo de

potencia para conferir el cardcter de robustez al equipamiento mecdnico, por lo
que su dimensionamiento estd determinado por pardmetros mecdnicos e

hidrdulicos acordes con la capacidad de la planta.
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AHORRO ENERGETICO EN DEPURACION

DE AGUAS RESIDUALES URBANAS
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CAPITULO IV. AHORRO ENERGETICO EN DEPURACION DE
AGUAS RESIDUALES URBANAS

IV.1. SISTEMAS DE AHORRO ENERGETICO A CORTO PLAZO EN DEPURACION

Los sistemas de ahorro energético con resultados a corto plazo mds empleados hoy en dia
en depuracién de aguas residuales urbanas se basan en reducir consumos energéticos, y
se encuentran fundamentalmente focalizados en el sistema de aireacidn del tratamiento
bioldgico ya que, en la mayoria de EDAR, representa el apartado donde se localizan los

mayores gastos energéticos.

Algunos ejemplos de sistemas de ahorro energético a corto plazo son [4, 6, 7 y 8]:

1) Independizar la aireacion de la agitacion en los reactores de fangos activados

Existen muchos equipos en reactores bioldgicos que realizan la doble funcién de
oxigenar y mantener los fangos activados en suspensiéon. La consecuencia es que la
regulacién de la aireacién esta condicionada a las necesidades de mezcla. Dado que
los sistemas de aireacidon no son muy eficientes para la mezcla, en régimen de
aireacion extendida, se incurre en un gasto excesivo de energia. La medida consiste en

introducir sistemas separados para mezcla y oxigenacion.

2) Cambiar la tipologia de aireacion para mejorar la eficiencia energética

El cambio de aireacién superficial a aireacion por burbujas puede significar un ahorro
energético muy importante, por dos vias: mayor rendimiento del sistema de aireacién

y mayores posibilidades de control del proceso.

TRABAJO FINAL DE MASTER JESSICA ALMAZAN LOPE- 18



ANALISIS DE LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS PROCESOS DE UNA EDAR CAPITULO IV

3)

4)

5)

6)

Implantar equipos de aireacion mas eficientes

El cambio de los aireadores superficiales por otros de alto rendimiento puede
significar un ahorro energético importante (25 — 90%). Compresores de alto

rendimiento pueden tener un 10 - 15% mas de rendimiento.

Implantacion del control de procesos por sensores

Instalacidn de un sistema de control de la aireacién por sensores
gue controlan parametros de proceso (oxigeno, redox, amonio,

nitrato). Requiere sistemas de aireacion de potencia variable o

intermitente. Segun la configuracién, pueden obtenerse

Figura 10: Ejemplo

reducciones en el consumo energético de 25 - 55%. .
sistema de control REDOX

Empleo de la l6gica difusa en el control de procesos

La carga de una depuradora responde en gran medida a procesos ciclicos (dia-noche)
o patrones conocidos (lluvia-seco). Mientras controles convencionales por PLC
responden a puntos fijos de arranque y parada, el control del proceso mediante légica
difusa de creacidn de un sistema experto de depuracién, permite anticiparse a nuevas

condiciones de operacion. El ahorro energético se estima en un 20%.

Medidas de ahorro en el uso de motores eléctricos A

3 IE3
A partir de 2011 sdlo se pueden comercializar en Europa 2 s -

o
motores IE2 o superior, segln la Directiva 2005/32/CE ¢

3 EFF2 IE1
RD640/2009. Para motores de 7,5 a 375 kW, en enero =
de 2015 la exigencia se aumenta a IE3 o IE2 cuando esté EFF3

Moteres IEC

accionado por convertidor de frecuencia; y lo mismo en

2017 para motores de 0,75 a 375 kW. En la figura 11 se Figura 11: Clasificacidn
europea nuevos motores
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representa la antigua nomenclatura de motores y la nueva nomenclatura europea

segun rendimiento o eficiencia.

Las medidas de ahorro en el uso de motores eléctricos mds extendidas son: el uso de
motores de alta eficiencia, una seleccion adecuada de los motores, realizar una
operacion racional de los motores eléctricos, asi como mejorar las condiciones de

operacion de los motores eléctricos.

Adoptando estas medidas, de media se reduce su pérdida de energia en mas de un
40%, incrementando ademas la vida del motor: mejor funcionamiento en condiciones
ambientales criticas y menor mantenimiento preventivo junto con menores
vibraciones, entre otras. El incremento de la inversidon en estos motores puede ser
amortizado durante la vida del motor, dado que, sélo el 1% del coste de toda su vida

util pertenece al precio de compra.

7) Optimizacion de los bombeos

Muchos bombeos no operan en su punto éptimo de rendimiento. Es frecuente
encontrar bombas sobredimensionadas en las que se estrangula la impulsién para
adaptarla al caudal demandado del circuito. El estudio de las variaciones de caudal o
la seleccion de una bomba adaptada a la demanda permite mejorar la eficiencia de la

instalacion de bombeo.

Ademas, mediante sistemas de control de frecuencia puede optimizarse el bombeo en
funcién del caudal y presién (caudal de entrada) o pardametros de proceso (caudal de

retorno de fangos).

La optimizacién de rendimientos y regulacién de caudales permite ajustar el consumo

eléctrico.
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8)

9)

Instalacion de turbinas en saltos de agua

Los desniveles a lo largo del proceso de depuracidon son minimos, sin embargo en el

desaglie si que pueden aparecer saltos de agua de una altura interesante.

En estos puntos se puede analizar la viabilidad de instalar una micro-turbina hidraulica
a la salida de agua depurada con el fin de aprovechar el salto y caudal existente para

generar energia eléctrica.

Debido a las caracteristicas tipicas de las
depuradoras, la turbina que mejor se ajusta a estas
instalaciones son las disefadas para emplazamientos

con saltos de agua reducidos y caudales pequefios.

Para la instalacion de una turbina de 700 o 1.000 W

es necesario un salto de agua neto de 2,2 a 2,5

metros con un caudal de 50 |/S. Figura 12: Turbina de aireacion

Aprovechar el 100% del biogas de la digestion para generacion eléctrica (para EDAR

convencionales)

En muchas depuradoras solamente se aprovecha parte del biogas (del proceso de
fangos activados) generado en la digestién. Posibles medidas para aprovechar la

totalidad del biogds requieren flexibilizar el sistema de aprovechamiento energético.

Estas practicas, consisten en la instalacion de un mayor nimero de motores de gas,
instalacion de un gasémetro, fluctuacién de la temperatura de la digestion entre 32 y

36 oC para actuar como bufer (una forma de almacenamiento intermedio) de calor.
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10) Re-evaluacion de la deshidratacién, incluyendo el parametro de consumo

energético

Esta opcién promueve la seleccion de
tecnologias de deshidrataciéon, no solamente
bajo criterios de inversién y rendimiento de
deshidratacion, sino también en consumo

energético del proceso y los costes del

transporte del producto deshidratado.

Figura 13: Decantadoras centrifugas

11) Implantacion de sistemas de control por sensores para regular el nivel de

ventilacion en naves cerradas.

La mayoria de las depuradoras cuentan con sistemas de tratamiento del aire para el
control de olores. Estos sistemas mueven grandes volumenes de aire. Los sistemas se
suelen operar por ventilacion fija y sobredimensionada para garantizar la calidad del
aire tratada. Se puede ahorrar energia fluctuando el caudal segun la concentracién de

acido sulfhidrico y/o amonio en el aire extraido.

12) Aumentar la desodorizacion confinada para reducir el nimero de renovaciones de

aire a extraer

Disefiar las instalaciones de depuracidn lo mas
confinadas posible en los focos de olor, que
implican un mayor numero de renovaciones
de aire para cumplir las diferentes normativas
de control de olores. De esta forma, las

renovaciones de aire de los edificios podran

reducirse, y por lo tanto disminuir la potencia

de los ventiladores de la desodorizacion. Figura 14: Cubiertas del
pretratamiento de una EDAR
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IV.2. TENDENCIAS TECNOLOGICAS ACTUALES EN DEPURACION

Hoy en dia los sistemas de ahorro energético en depuracién de aguas residuales urbanas
mas empleados y sobre los que se centran las investigaciones estan basados en
innovacion de equipos, la recuperacidon de energia y la reutilizacion de los residuos

generados del proceso depurador.

Algunos ejemplos de tendencias que se estan implantando son las siguientes [4, 6, 7 y 8]:

1) Aplicacion de la tecnologia MBR (Bioreactor de membranas) en la depuracion

urbana

En la depuracidon convencional, la separacién entre fangos y agua tratada es uno de
los puntos débiles. La tecnologia de bioreactores de membrana cambia esta
condicién. Permite mayores concentraciones de fangos y con ello reactores mas
pequefios, logrando una separacion absoluta entre sélidos y agua. En el estado actual
de desarrollo, los MBR consumen mas energia que sistemas convencionales, por lo
gue el reto consiste en incrementar la eficiencia energética del sistema, mejorando

membranas, reduciendo fouling, etc.

2) Cogeneracion

La cogeneracidn energética es un sistema de alta eficiencia energética, que consiste
en obtener simultdneamente energia eléctrica (electricidad) y energia térmica (calor)
a partir de otra energia primaria. Esta energia primaria se suele obtener mediante Ila

combustién de combustibles fosiles (en el caso de las EDAR suele ser biogas y fangos).

En las EDAR se disefian instalaciones de cogeneracién, por ejemplo, para el secado de
los fangos generados en la misma, produciendo energia eléctrica y térmica
conjuntamente, y permite obtener eficiencias de hasta el 70% frente a los métodos

tradicionales de produccidn, con los que se suele obtener algo menos de 48 %.
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Otro ejemplo son las plantas que aprovechan el biogas producido en los diferentes

procesos de depuracién. Eliminando previamente el acido sulfhidrico se genera energia

eléctrica y térmica mediante unos motores de combustién interna.

3)

4)

Figura 15 y 16: Digestor de fangos y gasometro de una EDAR de tratamiento convencional

Aplicacion y desarrollo de tecnologias para mejorar la biodisponibilidad de los

fangos

La biodigestion se alimenta con los fangos primarios y secundarios de la depuracion
aerobia. La desintegracion de la biomasa puede mejorar la disponibilidad biolégica del
sustrato y de esta manera incrementar la produccién de biogds de la digestién. La
desintegracion se puede realizar con procesos mecanicos, sonicos y/o térmicos. Estos
procesos pueden incrementar la biodisponibilidad en un 30% y reducen el tiempo de

digestion a la mitad.

Desarrollar tecnologias que permiten reducir el consumo energético de la

eliminacién de nutrientes

La oxidacién del nitrégeno y las recirculaciones internas de los procesos de
desnitrificacidon incrementan el consumo energético de la depuracién. Los balances de
nutrientes de las EDAR indican que las aguas de retorno de la linea de fangos
constituyen un aporte de nutrientes significativo. Se han desarrollado varios procesos

que actuan de forma eficiente sobre este flujo, reduciendo asi el consumo energético
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5)

6)

global (0,5 - 5% del total). Existen nuevos procesos que desnitrifican a partir de nitrito

que son aun mas eficientes (2 — 10% de reduccién para el total de la depuradora).

Implantacion de sistemas de Ciclo Rankine Organico para optimizar el

aprovechamiento energético de biogas

La demanda de calor de los digestores suele ser inferior al calor disponible en la
cogeneracion de la totalidad del biogds. El rendimiento energético global puede
incrementarse mediante un sistema de Ciclo Rankine Orgdnico (ORC) que aprovecha
el calor de los gases de combustidn. Las plantas existentes de ORC operan en rangos
de 160 — 1.500 kW, aunque se estd preparando la entrada en el mercado de unidades

de 3 -15 kW. El rendimiento eléctrico de un ORC estd en el orden de 10 — 20%.

Mejorar la fiabilidad de sensores para el control de procesos

La optimizacion del proceso de depuracién, y en consecuencia, del consumo
energético requiere de datos fiables en tiempo real, por lo que el buen
funcionamiento de los sensores es de suma importancia. Aunque el mercado ofrece
sensores para todos los pardmetros relevantes, su fiabilidad, la dificultad de su
calibracion en un entorno hostil (como el de las depuradoras) y especialmente la
comprobacién en tiempo real de su buen funcionamiento no estd resuelta. Existe una
necesidad, por tanto, de mejorar la fiabilidad de los sensores: bien mediante su

redisefio o mediante sistemas de limpieza y calibracidon automatica.
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7) Reutilizacion de los residuos de la depuradora para el desarrollo de nuevos

materiales

Se estdn realizando estudios para la
reutilizacion de los fangos secados o de las
cenizas procedentes de la combustién, como
nuevos materiales de la construccién o para

aplicacion directa a la agricultura como abono.

Figura 17: Planta de compostaje de los
fangos procedentes de las EDAR
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DESCRIPCION DE LA EDAR

OBJETO DE ESTUDIO
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CAPITULO V. DESCRIPCION DE LA EDAR OBJETO DE
ESTUDIO

El estudio se ha basado en una EDAR de fangos activos de baja carga, o lo que es lo
mismo, de aireacion prolongada con una tipologia de reactor biolégico de flujo en
piston. La depuradora fue disefiada para tratar un caudal medio de 12.000 m®/dia,
presenta un factor punta para caudal pretratado de 1,6 y tiene una potencia total

instalada de 400 kW.

CAUDAL MEDIO: 12.000 m*/d
CAUDAL PUNTA: 20.000 m*/d

POTENCIA INSTALADA: 400 kW

Los rendimientos de depuracion medios son del 97% en sélidos suspendidos, 96% en
cuanto a DBOs y del 95% en DQO. Cumpliendo el efluente con la Directiva Comunitaria

91/271/CEE (Real Decreto 509/1996).

Segun la normativa anterior, resultan unas exigencias de vertido de:

CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE BIOLOGICO
Concentracion media de mg/I <25
DBOs
Concentraciéon media de S.S. mg/I <35
DQO mg/I <125
Ptotal mg/I 1
Nt mg/I 10

El disefio de la EDAR contempla la posibilidad de nitrificar y desnitrificar, ademas de

eliminar fésforo de manera quimica.

El fango procedente del proceso tendra las siguientes caracteristicas, entendiéndose que

los valores aportados son minimos exigibles:
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CARACTERISTICAS DEL FANGO
Sequedad (% en peso de sdlidos secos) >25
Estabilidad (% en peso de sdlidos volatiles) >45

V.1. LINEA DE TRATAMIENTO

La linea de tratamiento consta de las siguientes etapas:

LINEA DE AGUA

e Obra de llegada, alivio y by-pass.
e Pozo de gruesos.

e Bombeo de cabecera de elevacion a pretratamiento mediante cuatro (4) bombas

centrifugas sumergibles a caudal constante de 300 m?®/h, tres (3) en

funcionamiento y una en reserva para caudales punta o reparaciones (3+1R).

e Pretratamiento (canales de desbaste y desarenado-desengrasado) para tratar un
caudal de 20.000 m®/d (caudal punta).

e Reactor bioldgico tipo flujo en pistén de 20.000 m* y un calado de 5 m. Para

mantener una colonia importante de fangos activados, se realiza una

recirculacién externa de fangos mediante bombas centrifugas en seco (2+1R) de

capacidad 500 m?/h (ubicadas en el
pozo de bombeo); y para poder
desnitrificar, se lleva a cabo una
recirculaciéon interna, mediante una
bomba axial de 1.500 m3/h (1+1R). El
nuevo reactor se ha proyectado para
poder llevar a cabo la nitrificacidn-
desnitrificacion total del amonio

influente y evitar la desnitrificacién en

Figura 18: Reactor bioldgico de una EDAR

los decantadores secundarios.

El aporte de aire se efectia mediante dos soplantes (1+1R) de émbolos rotativos
de caudal 8.000 Nm3/h gue alimentan unas parrillas de difusores de burbuja fina

tipo membrana con cuatro agitadores situados estratégicamente.
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Existen 1.512 difusores de membrana estandar EPDM instalados en el reactor
biolégico de la depuradora. Los difusores estdn en operacién desde hace 24

meses, sin que se haya llevado a cabo ninguna limpieza.

e Decantacién secundaria, formada por dos decantadores de gravedad cilindricos

de 28 metros de didmetro interior y 4 metros de altura bajo vertedero. Disponen
de extraccion de flotantes, asi como arqueta anexa para el bombeo de dichas

flotantes.
e Arqueta de salida de planta.
e Medida de caudal de salida de planta.
* Arqueta de agua tratada.
e Cloracion en linea.

e Desinfeccion ultravioleta.

LINEA DE FANGOS

e Un pozo de bombeo de recirculacién y purga de fangos en exceso. En dicho
cuerpo se encuentran ubicadas: bombas de recirculacion (2+1R) y bombas de
purga (1+1R) de 20 m3/h de caudal.

e Un espesador de gravedad de diametro 8 metros.
e Bombeo de fangos espesados mediante (1+1R) bombas helicoidales.

e Deshidratacion de fangos mediante dos decantadoras centrifugas (1+1R) de

capacidad unitaria 45 m*/h.
e Acondicionamiento de fangos mediante un equipo de polielectrolito.
e Transporte de fangos deshidratados mediante bomba helicoidal.

e Dos silos metalicos para el almacenamiento y descarga de los fangos

deshidratados.
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Figura 19: Espesadores de fangos de una EDAR

OTRAS INSTALACIONES

Se complementa la linea de tratamiento con las siguientes instalaciones:

e Instalaciones eléctricas.
e Control e instrumentacion.

e Servicios auxiliares: Agua industrial, agua potable, riego, vaciados, polipastos de

manutencion, ventiladores y cabinas de insonorizacion.

e Sistema de desodorizacion para los elementos que lo requieran, con ventilador

encapsulado para reduccién de ruido ambiente.

e Diversos edificios para alojamiento de los equipos, control, vestuarios y taller.

El diagrama de blogues de la EDAR objeto de estudio es el siguiente:
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Figura 20: Diagrama de bloques de proceso de la EDAR. FUENTE: www.epsar.gva.es

V.2. EQUIPOS Y CONSUMOS

En este apartado se indican los consumos de los equipos instalados, de caracteristicas

indicadas en el apartado anterior, en la planta estudiada a caudal medio. En la tabla

siguiente, se definen las potencias de los equipos instalados en la EDAR, el numero de

equipos instalados, equipos en funcionamiento, las horas al dia de funcionamiento y los

kW/h consumidos por cada uno de ellos al dia:

POTENCIA INSTALADOS |(FUNCIONANDO| HORAS KWh/DiA
UNITARIA kW

BOMBEO DE CABECERA 10 4 3 24 576,00
PRETRATAMIENTO 32,75 1 1 6 157,20
TRATAMIENTO BIOLOGICO
Soplantes biologico 160,00 2 1 21 2.688,00
Aceleradores de corriente 5 5 4 24 384,00
Decantador secundario 1,75 2 2 22 61,60
Recirculacion externa de fangos 12,00 3 2 22 422,40
Recirculacidn interna 8,00 3 2 15 192,00
FANGOS
Decantadora Centrifuga 75,00 1 1 5 300,00
Resto 20,00 1 1 5 80,00
DESODORIZACION 40,00 1 1 9,00 288,00
ALUMBRADOS, TOMAS CORRIENTES 21,67 1 1 10,00 173,33
TOTAL DEL CONSUMO DIARIO (kW-h/dia) 5.322,53

Tabla 1: Potencias y consumos de los equipos de la EDAR
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V.3. CONSUMO ENERGETICO POR METRO CUBICO DE AGUA TRATADA

El caudal mensual de entrada a la planta en el periodo de enero 2011 a septiembre 2012
varia entre 8.000 m3/dia y 23.000 m3/dia. El histérico para el periodo de estudio del

caudal de entrada a la EDAR acumulado mensual se muestra en el grafico siguiente:

800.000
700.000
600.000

& 500.000
(]
£ 400.000
o™
£ 300.000

200.000
100.000

Figura 21: Grdfico del histdrico de caudales mensuales acumulados de entrada a la EDAR para el periodo
de estudio

De la figura 21 anterior se puede extraer que el ratio de consumo energético por caudal
tratado en la depuradora es 0,44 kW/m3 a caudal medio. En el siguiente grafico, se
representa el caudal mensual del periodo estudiado frente al consumo energético
mensual en la EDAR. Puede observase que el consumo energético, no se acopla a los
caudales tratados en la planta, debido a la rigidez de sus equipos frente a la variacion de
caudales. Cuanta mas diferencia haya entre el caudal tratado y el consumo energético

mas ineficiente serd la planta.
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CAUDAL ENTRADA / CONSUMO ENERGETICO MENSUAL
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Figura 22: Grdfico del caudal de entrada mensual / consumo energético mensual

La rigidez de equipos de consumos altos en la planta, como son las bombas de cabecera
y las soplantes, no son capaces de regular su caudal en funcién de la demanda, lo cual
provoca que frente a momentos valle o punta de caudal se consuma mucha mas energia

de la estrictamente necesaria.

V.4. ESTUDIO PORCENTAJE DE CONSUMOS DE LA EDAR

A partir la tabla 1 del apartado V.2., se pueden calcular los porcentajes de consumos

energéticos de la planta segun procesos.

En la figura 23, se muestran las distribuciones de consumo energético de la EDAR

estudiada. Como se observa, los consumos de energia mas importantes se localizan con
los producidos para llevar a cabo el tratamiento biolégico, en concreto un 71% del
consumo energético total de la instalacion. Como se ha calculado en apartados
anteriores, el ratio de consumo energético por caudal tratado en la depuradora es 0,44

kW/m3.
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DISTRIBUCION CONSUMO ENERGIA
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Figura 23: Grdfico de la distribucion del consumo de energia en la EDAR por procesos

El siguiente gréafico, muestra la distribucién de consumos energéticos dentro del
tratamiento bioldgico, y como se observa, la etapa de aireacion bioldgica supone el 67%

del proceso, suponiendo aproximadamente el 50% del consumo energético de la EDAR.

DISTRIBUCION CONSUMO ENERGIA EN EL
TRATAMIENTO BIOLOGICO

Recirculacion

Recirculacion .
externa / interna
13% >%
™~
Decantador
secundario

2%

Aceleradores
de corriente
10%

Figura 24: Grdfico de la distribucion del consumo energético de la EDAR en el tratamiento bioldgico
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V.5. POTENCIALES MEDIDAS A ANALIZAR

En este apartado se va a tratar de justificar las actuaciones que potencialmente pueden
suponer un mayor ahorro energético, a partir de los datos aportados en los apartados

anteriores.

Como se indica en el apartado anterior, el tratamiento que mayor consumo energético
ocasiona en la EDAR es el tratamiento bioldgico. De este tratamiento, segun la figura 24
mas de la mitad del consumo (en concreto en 67%) se encuentra en la produccion de

aire.

Por lo tanto, parece légico centrarse en este apartado a la hora de reducir en primera
instancia el coste energético de la planta. Los equipos que conforman el tratamiento

bioldgico de la presente EDAR son:

e Las ya mencionadas soplantes de aireacidn, que se encargan de aportar la

concentracion de oxigeno necesario al tanque para que se produzcan las

reacciones esperadas.

e Los aceleradores de corriente que mantienen el contenido del tanque mezclado

entre otras funciones.

e Los difusores de membrana por los que se introducen las burbujas de aire en el

agua y se transfiere el oxigeno durante el ascenso de las burbujas a la superficie.

e Las bombas de recirculacidon de fangos que mantienen la concentracion de fango

necesaria dentro del reactor bioldgico.

De todos estos equipos, como ya se ha indicado, los que mayor consumo presentan son
las soplantes de aireacion. Por lo que a continuacién nos centraremos en analizar los

aspectos que afectan al consumo de las mismas en la planta estudiada.
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V.5.1. Consumo soplantes de aireacion

Una soplante, como es légico, consume mas conforme mayor requerimiento de oxigeno
se le pida. La mezcla del reactor requiere que se aumente la concentraciéon de oxigeno
disuelto en el agua para poder ser asimilado por las bacterias y que se realicen las
reacciones de degradaciéon de la materia organica. Una de las formas de aumentar esta
concentracion es anadiendo burbujas de aire en el agua, estas burbujas transfieren
oxigeno durante su ascenso superficie. Las mas altas transferencias de oxigeno se

consiguen mediante mayor superficie especifica de las burbujas de aire.

Los difusores utilizados en tratamientos bioldgicos son los de burbuja fina, dada la
mayor superficie especifica de burbujas que generan frente a los difusores de burbuja

gruesa.

Este es el caso de la presente EDAR, tiene instalados difusores de burbuja fina. El

problema que presentan estos difusores son los atascos y el ensuciamiento, por lo que
pueden presentar altas pérdidas de carga. En esta instalacién, como se ha dicho en el
apartado V.1 anterior, los difusores estdn en operacién desde hace 24 meses, sin que se
haya llevado a cabo ninguna limpieza, por lo que como corrobora la experiencia a lo
largo de afios en otras EDAR (se indican los estudios consultados en el apartado de
bibliografia), la eficacia de transferencia de oxigeno serd mucho menor al éptimo
calculado. La tasa de transferencia de oxigeno a caudal medio de disefio es del 30 % y
una pérdida de carga en el difusor de 4,46 kPa; mientras que la transferencia tras 24

meses sin mantenimiento es del 18% y la pérdida de carga de 5,80 kPa.

Otro de los aspectos que define el menor o mayor consumo de la soplante es la
eficiencia energética del propio equipo. Actualmente, como se ha comentado en
apartados introductorios, se han realizado grandes avances e investigaciones de cara a
mejorar la calificacién energética de los motores y maquinas, y reducir asi el consumo

energético y por lo tanto los costes.

Las soplantes de la planta que se esta estudiando son del tipo émbolos rotativos,

existiendo actualmente equipos mas eficientes energéticamente, como las soplantes de
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levitacion magnética, que ya han sido utilizadas y contrastada su eficiencia en

numerosas depuradoras.

Por lo tanto, las medidas a estudiar de cara a la reduccidn de costes energéticos en la

aireacion del tratamiento biolégico son:

1. Instalacidon de un variador de frecuencia en las soplantes

para adaptarse al caudal de entrada de la EDAR.

2. Sustituciéon de las soplantes de émbolos rotativos por

otros equipos mas eficientes.

3. Limpieza y/o sustitucion de los difusores.

V.5.2. Consumo bombas de cabecera

Tras el andlisis de la reduccién de consumos en el tratamiento bioldgico, segun las
figuras 20 y 23, los equipos que mayores consumos presentan (después de las soplantes)

son las bombas de cabecera.

Las bombas funcionan a caudal constante (velocidad constante), por lo que una medida
de ahorro energético sustancial seria aportar a las bombas centrifugas existentes de un
equipo que permita que trabajen, no por escalones, si no en funcién de la demanda. El
equipo que se utiliza para este fin es un variador de frecuencia, que permite variar la
velocidad de funcionamiento de la bomba, pudiéndose acoplar a los caudales
demandados. Serd necesario estudiar la cantidad de variadores necesarios, ya que
optimizando el funcionamiento escalonado de las bombas segun los caudales de
entradas histdricos, unas bombas pueden funcionar a caudal constante y el resto con
variador adaptdndose a la curva de demanda existente y ahorrando asi también costes

energéticos y de mantenimiento y reposicién de nuevos variadores innecesarios.
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Por lo tanto, las medidas a estudiar de cara a la reduccién de costes energéticos en el

bombeo de cabecera son:

1. Instalacion de un variadores de frecuencia en una de las bombas

de cabecera para adaptarse al caudal de entrada de la EDAR.

2. Instalacion de un variador de frecuencia en cada una de las
bombas de cabecera para adaptarse al caudal de entrada de la

EDAR.
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MEDIDAS ANALIZADAS PARA LA MEJORA DE

LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LA EDAR
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CAPITULO VI. MEDIDAS ANALIZADAS PARA LA MEJORA
DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LA EDAR

VI.1. MEJORA DE LA EFICIENCIA DEL BOMBEO DE CABECERA

VI.1.1. Estado actual

Caracteristicas bombas existentes

El bombeo de cabecera de elevacion a pretratamiento se realiza mediante cuatro (3+1R)

bombas centrifugas sumergibles a caudal constante, tres de ellas para impulsar el caudal

maximo de pretratamiento y una en reserva para las reparaciones de alguna de las que

estén en funcionamiento a caudal medio.

Las bombas impulsan 300 m?/h cada una, de agua bruta, a la entrada de la EDAR y su

altura manométrica es de 8 metro columna de agua.

La bomba centrifuga aspira el agua en direccion horizontal y la impulsa en vertical, tal y

como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 25: Bomba centrifuga
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La curva de las bombas instaladas se puede ver en este grafico:
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Figura 26: Grdfico de las curvas de funcionamiento de las bombas de
cabecera existentes a velocidad nominal

Las especificaciones caracteristicas de funcionamiento se detallan a continuacién:

e Caudal: 300 m3/h.
e Rendimiento: 75,4 % (Q=100%).
e NPSH: 4,4 metros.

e Potencia en el eje: 10 kW .
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La curva de las bombas asi como, la curva resistente se muestran en el proximo grafico:

BOMBEO DE CABECERA

14

13 §

12 Qr

11 ]

Circuito

Altura (metros)
=
o

0 100 200 300
Caudal

Figura 27: Grdfico de la curva resistente y del bombeo de cabecera

La potencia que consume la bomba es equivalente al rectangulo encerrado bajo el punto
de interseccién de la curva de la bomba vy la curva del circuito, tal y como se observa en

el siguiente esquema:

H (m)A c I .
urva e N
w ez /
1 | Curva
| | Circuito
|
i Potencia i
suministrada por la i
4 bomba :
|
0 T T T T Y-
0 Q (m3/s)

Figura 28: Grdfico de la potencia consumida por la bomba a partir de las curvas

Regulacién caudal

Actualmente, se regula el caudal segun el sistema denominado marcha-paro que implica
ir bombeando por escalones en funcién del caudal, poniéndose en marcha las bombas

necesarias. Es un sistema utilizado habitualmente en las EDAR.

Como ejemplo veamos lo que ocurriria frente a un caudal de 450 m3/h: se necesitarian
dos bombas en funcionamiento, una de ellas el 100% del tiempo y la otra estaria en

marcha aproximadamente el 50% del tiempo que dure la demanda.
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VI.1.2. Opciones de mejora de la eficiencia energética y comparativa
El estudio de las variaciones de caudal permite mejorar la eficiencia de la instalacién de
bombeo.

Existen diferentes métodos para regular el caudal bombeado, los mas utilizados son:

e Vilvula de by-pass.
e Estrangulamiento.
e Marcha paro.

e Variador frecuencia.

En la siguiente figura se definen graficamente los modos de regulacion enumerados:

By-Pass

On-Off Variador

Figura 29: Representacion de cada tipo de regulacion de bombeo. FUENTE: catdlogo ABB

Segun bibliografia consultada [9, 10 y 11], de los anteriores métodos el que mayor
consumo genera es el de la valvula de by-pass, seguido del estrangulamiento y el que
mayor ahorro energético produce es el variador de frecuencia, pudiendo llegar hasta el
50%, dado que se aproxima en gran medida al control ideal del bombeo frente a

variaciones de caudal y potencia consumida, segun se puede observar en la este grafico:
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Figura 30: Grdfico de las curvas caudal-potencia para cada
tipo de regulacion de bombeo. FUENTE: AIMEE

Veamos como funcionan los métodos que presentan mayor consumo, en el siguiente
esquema, siendo Q, el caudal nominal que aporta la bomba, Q; el caudal requerido o
demandado y el punto C el punto éptimo energéticamente hablando para que la bomba

trabajase suministrando el caudal requerido:

i Pérdida de potencia.
N !

c Punto optimo de
* funcionamiento
H{m)A 3

0 Q, Q, Q(ms) 0 Q Q,  Q(ms)

Valvula de estrangulamiento Valvula de bypass

Figura 31: Grdficos de los consumos de potencia mediante el método de regulacion
por vdlvula de estrangulamiento y el de vdlvula de bypass [10]

Tal y como se observa, el area sombreada indica el consumo que se produce por la falta
de optimizacion del equipo frente a una variacion de demanda de caudal, lo que no
ocurre mediante la utilizacién de variadores de frecuencia, muy utilizados hoy en dia.
Como ejemplifica el siguiente esquema frente a una reduccion del 20% del caudal de

disefio de la bomba, se reduce el consumo de potencia de todo el drea sombreada mas

oscura:
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Figura 32: Grdfico del consumo de potencia mediante el
método de variador de frecuencia [10]

Existen otras alternativas para la reduccidon de consumo energético de un bombeo, como
por ejemplo la utilizacion de motores de alto rendimiento. Segun bibliografia consultada,
puede suponer un ahorro de hasta el 10%, pero la inversién es mucho mayor que la del

variador de frecuencia.

En este apartado, vamos a limitarnos a estudiar la alternativa de reduccién de consumo
gue potencialmente nos va a permitir una mayor reduccién porcentual del coste

energético del bombeo de cabecera, como es la instalacion de variadores de frecuencia.

Ventajas de los variadores de frecuencia

Las ventajas fundamentales de la instalacion de variadores de frecuencia son [9]:

e Permite la laminacion de caudal:

o Posibilidad de ajustar exactamente el caudal bombeado al caudal
entrante.

o Uniformar al maximo el caudal de salida ya que es muy importante en
estaciones cabeceras de EDAR.

e Eléctricamente, se elimina el estrés eléctrico en la instalacion al conseguir
arrancar la bomba sin pasar en ningin momento de la intensidad nominal de la
misma.

e Reduccion numero de atascos. La bomba se programa para que funcione en
sentido contrario durante algun tiempo antes de su arranque, eliminando asi,
cualquier principio de atasco.

e Reduccion consumo energético.
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Ademas de las siguientes:

e Contribuir a reducir emisiones CO,.
e Reduce su factura en los factores de energia y de potencia.

o La corriente de arranque necesaria es una fraccién de la que se requiere
en arranque directo.

o El equipo de distribucion eléctrica necesario es mas pequefio vy
econdémico.

o El generador de emergencia necesario para grandes bombas se puede
reducir en un 30 0 50% su tamafio original.

o Ahorros en energia reactiva.
e Optimizar su inversién.

o Reducir coste mantenimiento, dado que mejora su funcionamiento
eléctrico y mecanico.

o Mejorar procesos productivos, tal y como se ha indicado.

Veamos a continuacién, el ahorro que supondria la instalaciéon de un solo variador, o un

variador para cada una de las bombas:

La potencia util de una bomba es igual a [9]:

P=Q+H+p+g

P = potencia consumida (kW)

Q = caudal (m3/s)

H = altura (m)

p = densidad del liquido (kg/m3)

g = aceleracién de la gravedad (m/s2)

Siendo las potencias a velocidad nominal y a velocidad reducida por variador de

frecuencia las siguientes:

Potencia absorbida a velocidad nominal
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Potencia absorbida a velocidad reducida

1 1

*
T’mOt T"UG.T'

Pups = By *

P, = potencia util (kW)
Nmot = rendimiento del motor de la bomba
Nvar = rendimiento del variador de frecuencia

La comparativa, teniendo en cuenta el histdrico de caudales de entrada a la depuradora,

va a ser del 40% o del 180% del caudal medio.

Tal y como se ha indicado se estudian tres casos:

e Caso 1: las tres a velocidad fija reguladas segiin marcha-paro.
e Caso 2: una bomba a velocidad variable y el resto a velocidad fija.

e (Caso 3: las tres bombas a velocidad variable.

Los rendimientos de los equipos instalados o a instalar son los siguientes:
N motor = 0,87

N variador = 0,97

Se estudian a continuacion varios estados de funcionamiento, de forma que al final se
obtenga una curva caudal-potencia de funcionamiento de la bomba con variador de

frecuencia:

1) Caudal medio al 70% = 40 % capacidad bombeo

Caso 1:

1 bomba = 100 % tiempo = P,,(Q=300 m3/h; velocidad nominal) = 10 kW
1 bomba = 20 % tiempo

P =10*(1+0,2) =12,0kW
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Caso 2:

1 bomba = 100 % tiempo
1 bomba variador 2 20 %

~ 8,25%60*9,81*1

+10=1,64 +10 =11,64kW

3600*0,97*0,87
14 4
13 :
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Figura 33: Grdfico de las curvas Q-H a velocidad fija y al 20% del caudal

Caso 3:

2 bombas variador = 60 % cada una

* * * 9% *
p_ 8,5*300*0,6*2*9,81*1 —1011kW
3600*0,97*0,87
14
13
12 :__-H_:‘:‘\\
] -~ N a1
E 1 .
iEJ, 10 (Qu) variador ™ N Circuito
e LY
2 9] \
<< 3
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] \
7 4
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Figura 34: Grdfico de las curvas Q-H velocidad variable al 60% del caudal
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2) Caudal medio al 100% = 55% capacidad bombeo

Caso 1:
1 bomba = 100 % tiempo
1 bomba 2 66 % tiempo

P =10*(1+0,66) =16,6kW

Caso 2:
1 bomba = 100 % tiempo
1 bomba variador = 66 % (200m3/h)

8,6*900*0,6*9,81*1

P= +10 =7,43+10 =17,43kW
3600*0,97 *0,87
14 -
13
12 o m e
] S L Qi
g 11 ~ . -
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Figura 35: Grdfico de las curvas Q-H a velocidad fija al 66% del caudal

Caso 3:
1 bomba = 100 % tiempo
1 bomba variador = 85 % (250m3/h)

~8,8*300*0,85*2*9,81*1

=18,01kW
3600*0,97*0,87
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Figura 36: Grdfico de las curvas Q-H a velocidad variable y al 85% del caudal

Haciendo lo mismo con diferentes hipétesis, obtenemos una nube de puntos, de la cual

se puede calcular su linea de tendencia. Tal y como se muestra mostrara en el siguiente

grafico:

CURVA VARIADOR
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Figura 37: Grdfico de la curva funcionamiento variador de frecuencia

Por lo que a continuacion, ya se disponen de los datos para poder calcular el potencial

ahorro a partir de la curva obtenida de la energia al bombear los caudales histéricos en

la EDAR.
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En el siguiente grafico se observa la potencia consumida en los tres casos estudiados,
una potencia del 100% significa una bomba actuando a caudal maximo, un 200% dos

bombas actuando a caudal maximo y asi sucesivamente:

POTENCIAS POR TIPO REGULACION

ene-11 feb-11 mar-11 abr-11 may-11 jun-11 jul-1l ago-11 sep-11 oct-11 nov-11 dic-11 ene-12 feb-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 jul-12 ago-12 sep-12
MESES

‘ O Caudal bombeado B Potencia Marcha-Paro OPotencia 1 variador ~ OPotencia 3 variadores |

Figura 38: Grdfico de las potencias % consumidas por tipo de regulacion en bombeo de cabecera

En la proxima figura, se observa claramente que el método de regulacién marcha-paro
es el que mayor consumo supone y, el método afiadiendo 3 variadores de frecuencia, el

que menos:
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Figura 39: Grdfico de las potencias consumidas por tipo de regulacion en bombeo de cabecera
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VI.1.3. Estudio de viabilidad econdmica

Comparativa de costes anuales

La siguiente imagen muestra el porcentaje de ahorro con respecto al método de
regulacién utilizado inicialmente en la EDAR, frente a los métodos instalando uno o tres

variadores de frecuencia respectivamente.

AHORRO MENSUAL POR NUMERO DE VARIADORES CON RESPECTO AL
SISTEMA ACTUAL DE REGULACION

AHORRO

OAhorro 1 variador O Ahorro 3 variadores

Figura 40: Grdfico del ahorro mensual por nimero de variadores con respecto al sistema actual de
regulacion

Ahorro total mensual y anual

Los ahorros totales respecto de la regulacién marcha-paro son:

1 variador 3 variadores
AHORRO MES 1.241,38 kW (8%) 2.486,50 kW (16%)
AHORRO ANUAL 14.896,52 kW 29.838,06 kW

(8750 h/afio)

Tabla 2: Tabla del ahorro total mensual y anual segun el nimero de variadores con respecto al sistema
actual de regulacion

Solucién mas confortable y mas eficiente el caso 3. Permite un ahorro de energia

consumida de mas de un 15% con respecto a la regulacion actual.
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Analisis del periodo de retorno

El siguiente estudio analiza el periodo de retorno estimado de las inversiones de la
instalacién de un variador frente a tres, considerando las inversiones iniciales y unos

determinados indices de incremento de precio de la electricidad.

M4ds adelante se muestra graficamente como las inversiones de los variadores de
frecuencia se van amortizando a lo largo de los afios. A partir de este coste inicial cada
afio se va obteniendo un ahorro econdmico teniendo en cuenta los costes anuales de

operacion de la grafica de la pagina anterior.

Considerando un coste de la energia eléctrica de 0,098 €/kwh, el payback (recuperacién
de la inversion realizada) de la instalaciéon de un variador se produce a los 1,93 afios,

mientras que los tres variadores en 2,76.

En las siguientes tablas se muestran las inversiones anuales necesarias, los ahorros
obtenidos y el saldo anual acumulado (ahorros acumulados — inversiones totales), para

cada una de las alternativas:

Un variador
ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8
INVERSION - 2.780,00
AHORRO - 1.474,36 1.439,71 1.511,70 1.511,70 1.511,70 1.511,70 1.511,70 1.511,70
SALDO - 2.780,00 - 1.305,64 134,08 1.645,78 3.157,48 4.669,18 6.180,88 7.692,58 9.204,28

Tabla 3: Tabla de las inversiones anuales necesarias, los ahorros obtenidos y el saldo anual acumulado
mediante la instalacion de un variador de frecuencia

Tres variadores

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8

INVERSION  8.340,00 = - - - - - - -
AHORRO - 3.170,99 2.658,46 3.264,76 3.264,76 3.264,76 3.264,76  3.264,76 3.264,76
SALDO -8.340,00 -5.169,01 -2.510,55 754,22 4.018,98 7.283,75 10.548,51 13.813,27 17.078,04

Tabla 4: Tabla de las inversiones anuales necesarias, los ahorros obtenidos y el saldo anual acumulado
mediante la instalacion de tres variador de frecuencia

Ahora se muestra una comparativa de los saldos acumulados (ahorros acumulados —

inversiones) para los periodos de cuatro y ocho afnos:
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Ahorro total acumulado en 4 afios

Saldo acumulado (4 afios)

B.000,00 [ =-mmmmmm e
4.000,00

2.000,00

-2.000,00

EUROS

-4.000,00

-6.000,00

-8.000,00

-10.000,00

ANOO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
B UN VARIADOR -2.780,00 -1.305,64 134,08 1.645,78 3.157,48
= TRES VARIADORES -8.340,00 -5.169,01 -2.510,55 754,22 4.018,98

Figura 41: Grdfico del ahorro total acumulado en 4 afios de ambas alternativas para la mejora de la
eficiencia del bombeo de cabecera

Ahorro total acumulado en 8 afios

Saldo acumulado (8 afios)
20000,00 [
15.000,00
10.000,00
8
= 1111 - et WS SRR
=2
"1}
5.000,00 -l I
-10.000,00 — — — = = = = = —
ANO O ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8
B UN VARIADOR -2.780,00 -1.305,64| 134,08 | 1.645,78 | 3.157,48 | 4.669,18  6.180,88 | 7.692,58 | 9.204,28
= TRES VARIADORES | -8.340,00 | -5.169,01 | -2.510,55| 754,22 | 4.018,98 | 7.283,75 | 10.548,5 | 13.813,2 | 17.078,0

Figura 42: Grdfico del ahorro total acumulado en 8 afios de ambas alternativas para la mejora de la
eficiencia del bombeo de cabecera
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VI.1.4. Resumen de resultados y discusion

Analisis de resultados

En el caso del bombeo de cabecera, el uso de variadores es la clave para la
reduccion del consumo de energia. Por lo que se considera la mejor eleccidn para
la mejora de la eficiencia energética del bombeo de cabecera existente.

La inversidn inicial se recupera rapidamente.

No se ha considerado para la recuperacién del coste de la inversidn, pero no hay
gue olvidar, como ya se ha indicado anteriormente, que los variadores evitan los
golpes de ariete, la sobrepresion y la cavitacion, extendiendo la vida util de los
equipos y la instalacion.

Teniendo en cuenta que habitualmente el periodo de concesion de la explotacion
de una EDAR suele durar cuatro afios, se obtiene un ahorro energético instalando
un variador de aproximadamente 3.200 €, e instalando tres variadores de
aproximadamente 4.000 € durante el periodo de explotacion

Mientras que si el periodo de explotacién es de ochos afios, se obtiene un ahorro
energético instalando un variador de aproximadamente 17.000 €, e instalando

tres variadores de aproximadamente 9.200 € durante el periodo de explotacién

Discusion

Dado los resultados obtenidos se recomienda la instalacion de tres variadores de

frecuencia dado que:

Por lo que para un periodo de explotacién de cuatro afios, el ahorro energético,
pese a que mas lento, es mayor.

Para un periodo de ocho afios, la ventaja es clara, puesto que el ahorro es casi el
doble

Ademads, mecanicamente se recomienda que todas las bombas trabajen de la
misma forma, para que se desgasten al mismo tiempo, lo que supone también,

una reduccién de los costes de reparaciones y mantenimiento
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VI.2. SUSTITUCION DE LOS EQUIPOS DE AIREACION BIOLOGICA

VI.2.1. Estado actual

Caracteristicas equipo aireacion biolégica actual

El aporte de aire para el tratamiento biolégico, realizado en los reactores de tipo flujo en
piston de 20.000 m® y un calado de 5 metros, se efectiia mediante dos soplante (1+1R)
de émbolos rotativos de caudal 8.000 Nm3/h que alimentan unas parrillas de difusores

de burbuja fina tipo membrana con cuatro agitadores situados estratégicamente.

Las soplantes de émbolos rotativos, son maquinas de ejes rotativos gemelos, en las que
se consigue desplazar el fluido a gran velocidad desde la zona de entrada hacia la de
salida, de alta presion, gracias al accionamiento de un sistema de correas y poleas, que
provocan el giro a gran velocidad de los émbolos que descansan sobre rodamientos a
bolas, estan alineados paralelamente y centrados respecto a la carcasa de la maquina. Se
muestran a continuacién, dos figuras aclaratorias sobre la configuracién de este tipo de

soplantes:

Figura 43: Imdgenes de una soplante de émbolos rotativos [14]

Las caracteristicas de funcionamiento son las siguientes:

e Marca MAPNER modelo SEM 90
e Caudal aspirado minimo: 5.672 Nm3/h

e Caudal aspirado maximo: 8.586 Nm3/h

TRABAJO FINAL DE MASTER JESSICA ALMAZAN LOPE- 57



ANALISIS DE LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS PROCESOS DE UNA EDAR

CAPITULO VI

e Incremento de presion: 50 kPa
e Potencia del motor de 200 Kw
e Potencia absorbida 145 Kw
e Ruido: 85 dBa con cabina insonorizante
| /
MODELO / MODEL SEM.90/ DN300 W
AP Motor [rpm] 1500
mbar Soplante / blower [rpm] s00 [ 70 [ 9 [ 990 [ 1130 1200 1250 [ 1450
a sm3/h 3019 4713 6407 6971 8101 8665 9068 10682
At °c 54 49 47 46 4b 45 45 4Lh
500 Pot abs Kw 59,36 84,29 109,22 117,53 134,15 142,46 148,39 172,14
Pot mator Kw 75 110 132 132 160 160 200 200
4BA s/c 93 95 97 98 99 100 101 103
c/c 82 83 84 84 85 85 85 86

Tabla 5: Cuadro de caracteristicas de la soplante existente instalada [14]

El siguiente grafico muestra la variacion del caudal consumido mediante la linea

magenta, mientras que la linea azul punteada marca el caudal maximo que puede

suministrar la

soplante existente:
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Figura 44: Consumo de aire requerido / suministrado soplante existente
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Regulacién caudal

Las soplantes existentes en la planta no disponen de variador de frecuencia, por lo que
el caudal de aire se regula por escalones en funcion de las necesidades de oxigeno,

poniéndose en marcha mediante el sistema de regulacion todo-nada.

VI.2.2. Opciones de mejora eficiencia energética y comparativa

Para el estudio de la mejora de la eficiencia energética de las soplantes de aireacién

bioldgica se consideran tres casos:

e Estado inicial EDAR: soplantes émbolos rotativos sin variador de frecuencia

e Mejora 1: instalar variador de frecuencia en la soplante existente

e Mejora 2: sustituir la original (sin variador) por levitacion

El caso del estado inicial es el indicado en el apartado anterior VI.2.1.

MEJORA 1: INSTALAR UN VARIADOR DE FRECUENCIA

Se estudia a continuacion, el ahorro que supondria la instalacion de un solo variador.

La potencia consumida por la soplante se indica en las caracteristicas de la bomba, y
frente a una variacién de la velocidad en su correspondiente curva. Las curvas de la
soplante presentan variador de frecuencia integrado, por lo que los datos obtenidos

seran ya teniendo en cuenta los rendimientos del mismo.

Se pasan a observar, las curvas caracteristicas de la soplante instalada:
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SOPLANTES DE EMBOLOS ROTATIVOS / ROTARY POSSITIVE BLOWER

FUNCIONAMIENTO EN PRESION / OPERATION UNDER PRESSURE
FLUIDO/FLUID: AIRE/ARR .

AIRE ASPIRADO /INLET AIR  1205Kg/m3 20°% 1013 mbar
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Figura 45: Curvas caracteristicas de la soplante existente instalada [14]
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MEJORA 2: SUSTITUIR LAS SOPLANTES POR UNAS DE LEVITACION MAGNETICA [15, 16
y17]

Estas maquinas presentan control de velocidad y operacién total, estdn exentas de

aceite y ofrecen grandes ventajas en términos de alta eficiencia.

Estas soplantes estan accionadas directamente por un
motor sincrono de magnetismo permanente, que es
muy superior a los motores convencionales. El rodete
esta disefiado con alabes inclinados hacia atrds de

acero inoxidable, incorpora sellos de laberinto que

contribuyen a una alta eficiencia y unas fugas de aire
minimas. En este tipo de motores de imanes Figura 46: Soplante de
levitacion magnética
permanentes, la refrigeracién de aire se combina con
el magnetismo de iman permanente del motor, por lo que no necesita energia adicional
para su magnetizaciéon. Lo que provoca que tenga un mayor rendimiento y mayor
eficiencia. Por otro lado, el motor funciona totalmente exento de aceite y con muy poco
desgaste y mantenimiento, ya que el tubo estd montado directamente en el eje del
motor. Las ventajas de estos equipos para el tratamiento de aguas residuales, ademas
de las citadas de maximo rendimiento y eficiencia energética, son el bajo nivel de ruidos,

la seguridad de su funcionamiento, la larga vida util y los bajos coste de servicios y

mantenimiento que supone.

Para esta mejora se sustituye la soplante existente por la siguiente soplante de

levitacidn magnética [13]:

e Marca AERZEN modelo AT200

e Caudal aspirado minimo: 3.200 Nm3/h
e Caudal aspirado méaximo: 8.000 Nm3/h
e Incremento de presién: 50 kPa

e Potencia nominal 150 Kw

e Ruido: <81 dBa

TRABAJO FINAL DE MASTER JESSICA ALMAZAN LOPE- 61



ANALISIS DE LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS PROCESOS DE UNA EDAR CAPITULO VI

e Potencia consumida en el eje:

o 100% -> 137,7 kW
o 80% - 106,71 kW
o 60% - 81,71 kW

o 40% - 58,18 kW

Entrando en las curvas con diferentes hipdtesis, obtenemos una nube de puntos, de la
cual se puede calcular su linea de tendencia. Tanto para la opcién de afadir un variador,
como a la de sustituir por otro equipo mas eficiente. Tal y como se muestra a

continuacion:

CURVAS ALTERNATIVAS SOPLANTES

160,00 -+
140,00 +

120,00 +

100,00 + + EMBOLOS CON VARIADOR

80,00 + = LEVITACION

60,00 -+

Potencia consumida (kWh)

40,00 t t } t t t

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Caudal de aire suministrado

Figura 47: Grdfico de las lineas de tendencia caudal — potencia de ambas alternativas

Se realiza el potencial ahorro a partir de las curvas obtenidas, de la energia al instalar un
variador de frecuencia o sustituir la soplante actual por una mas eficiente de levitacion

magnética, segun los caudales histéricos de entrada al tratamiento biolégico en la EDAR.

En este grafico se observa la potencia consumida en los tres casos estudiados, el

porcentaje de potencia es con respecto a la potencia nominal de la instalacién actual:
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POTENCIAS kWh POR TIPO REGULACION
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Figura 48: Grdfico de las potencias % consumidas por tipo de mejora en las soplantes del tratamiento
bioldgico

En el siguiente grafico de areas, se observa claramente que el método de regulacién

todo-nada es el que mayor consumo supone y, la soplante de levitacion, el que menos:

POTENCIAS CONSUMIDAS POR TIPO REGULACION
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Figura 49: Grdfico potencias consumidas por tipo de mejora en las soplantes del tratamiento bioldgico

VI.2.3. Estudio de viabilidad econdmica

Comparativa de costes anuales

El siguiente grafico muestra el porcentaje de ahorro con respecto al equipo de émbolos
rotativos con sistema de regulacion todo-nada utilizado inicialmente en la EDAR, frente a

las alternativas estudiadas energéticamente mas eficientes:
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AHORRO MENSUAL POR TIPO DE SOPLANTE CON RESPECTO A LA INSTALADA ACTUALMENTE
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Figura 50: Grdfico del ahorro mensual por tipo de mejora con respecto al sistema actual de suministro de
aire

Ahorro total mensual y anual

Los ahorros totales respecto de la regulacién marcha-paro son:

Con variador Levitacion
AHORRO MES 6.570,95 kW (6%) 15.610,32 kW (14,3%)
AHORRO ANUAL 78.851,44 kW 187.323,89 kW
(8750 h/afio)

Tabla 6: Tabla del ahorro total mensual y anual de las alternativas propuestas con respecto al sistema
actual de suministro de aire al tratamiento biolégico

Solucién mas confortable y mas eficiente es la sustitucidon del equipo por uno de

levitacion electromagnética. Permite un ahorro de energia consumida de mas de un 14%
con respecto a la generacion actual.

Analisis del periodo de retorno

Este estudio analiza el periodo de retorno estimado de las inversiones de la instalaciéon

de un variador frente la sustitucion del equipo por uno mas eficiente, considerando las
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inversiones iniciales y unos determinados indices de incremento de precio de la

electricidad.

En el calculo del ahorro que supone la sustitucion del equipo por uno de levitacion mas
eficiente, se ha estimado también, un ahorro en los costes de mantenimiento de 5.000€

anuales.

Considerando un coste de la energia eléctrica de 0,098 €/kWh, el payback de la
instalacidon de un variador se produce a los 1,31 afios, mientras que la sustitucion del

equipo por uno de levitacién en 3,06.

En las siguientes tablas se muestran las inversiones anuales necesarias, los ahorros
obtenidos y el saldo anual acumulado (ahorros acumulados — inversiones totales), para

cada una de las alternativas:

Soplante de émbolos rotativos con variador

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8

INVERSION  -10.000,00 - - - - - - - -
AHORRO - 7.763,32 7.647,98  7.628,00  7.628,00  7.628,00  7.628,00  7.628,00 7.628,00

SALDO -10.000,00 -2.236,68 5.411,31  13.039,30 20.667,30 28.295,30 35.923,29 43.551,29 51.179,28

Tabla 7: Tabla de las inversiones anuales necesarias, los ahorros obtenidos y el saldo anual acumulado
mediante la instalacion de un variador de frecuencia

Soplante de levitacion electromagnética

ANOO ANO1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8
INVERSION  -71.000,00 - - - - - - - -
AHORRO - 23.266,66 23.290,66 23.290,66 23.290,66 23.290,66 23.290,66 23.290,66 23.290,66
SALDO -71.000,00 -47.733,34 -24.442,69 - 1.152,03 22.138,63 45.429,29 68.719,95 92.010,61 115.301,27

Tabla 8: Tabla de las inversiones anuales necesarias, los ahorros obtenidos y el saldo anual acumulado
mediante la sustitucion del equipo actual por uno mds eficiente

A continuacion, se muestra graficamente los comparativos de los saldos acumulados
(ahorros acumulados — inversiones) para los periodos de cuatro y ocho afios. A partir de

la inversion inicial cada ano se va obteniendo un ahorro econémico:
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Ahorro total acumulado en 4 anos

Saldo acumulado (4 afos)
40.000,00
20.000,00
[72]
o -
o
]
L
-20.000,00
-40.000,00
-60.000,00
-80.000,00 o N = ~ =
ANO O ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
B LEVITACION MAGNETICA -71.000,00 -47.733,34 -24.442 69 -1.152,03 2213863
= EMB. ROTATIVOS CON VARIADOR -10.000,00 -2.236,68 5.411,31 13.039,30 20.667,30

Figura 51: Grdfico del ahorro total acumulado en 4 afios de ambas alternativas para la mejoras de la
eficiencia de las soplantes del tratamiento bioldgico

Ahorro total acumulado en 8 afios

Saldo acumulado (8 afos)
150.000,00 [
100.000,00
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v
o
o
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w
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-100.000,00 = = = = = = = = =
ANOO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO S ANO 6 ANO7 ANO 8
B LEVITACION MAGNETICA -71.000,00 | -47.733,34 | -24.442,69 | -1.152,03 | 22.138,63 | 45.429,29 | 68.719,95 | 92.010,61 | 115.301,27
= EMB. ROTATIVOS CON VARIADOR | -10.000,00 | -2.236,68 5.411,31 13.039,30 | 20.667,30 | 28.295,30 | 35.923,29 | 43.551,29 | 51.179,28

Figura 52: Grdfico del ahorro total acumulado en 8 afios de ambas alternativas para la mejoras de la
eficiencia de las soplantes del tratamiento bioldgico

TRABAJO FINAL DE MASTER JESSICA ALMAZAN LOPE- 66



ANALISIS DE LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS PROCESOS DE UNA EDAR CAPITULO VI

VI.2.4. Resumen de resultados y discusion

Analisis de resultados

e En la figura 51, se observa que para el caso de cuatro afios de periodo de
amortizacion, el ahorro que supone la instalacidon del equipo de levitacién, es
muy similar al que se obtiene instalando un variador de frecuencia en el equipo

actual.

e Para el caso de una concesidon a ocho afios, como vemos en la figura anterior,
puede interesar hacer una inversién mayor que produzca una rentabilidad a largo

plazo.

e No se ha considerado para la recuperacion del coste de la inversién, pero no hay
gue olvidar, como ya se ha indicado anteriormente, que los variadores extienden

la vida util de los equipos y la instalacion.

Discusion

Dado los resultados obtenidos se recomienda, para un periodo de cuatro afios de

concesion, la instalacion de un variador de frecuencia dado que:

e Se considera una mejora eleccidn, frente a una concesidn de cuatro afios, realizar
la inversién menor, ya que el ahorro de ambas mejoras es muy similar. En el caso
de la instalacién de un variador, la inversién inicial se recupera rapidamente, y se

comienza a reducir los gastos energéticos en el segundo afio.

Mientras que para un periodo de ocho afnos, se recomienda la instalacion de un equipo

mas eficiente:

e La sustitucidn del equipo existente por uno de levitacidn electromagnética,
supone un ahorro energético total obtenido durante los ocho anos del orden del

doble que instalando un variador.
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e Ademas del evidente ahorro econdmico anual que supone este tipo de
instalaciones, los equipos de levitacidén electromecanica, suponen otras ventajas
como son la ausencia de olores, la ausencia de ruidos, la no necesidad de tener
gue disponer de un depdsito de combustible, que no necesita de mantenimiento
alguno, que no son necesarios conductos de evacuacion de humos, que no se
producen humos y que, por tanto, no son necesarias las limpiezas anuales de

estos componentes.
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VI.3. MEJORA DE LA TRANSFERENCIA DE OXIGENO. DIFUSORES DEL
REACTOR BIOLOGICO

VI.3.1. Estado actual. Antecedentes

Todos los tipos de difusores deben estar limpios para que la pérdida de carga sea lo

menor posible, de forma que se optimice el consumo energético.

Tradicionalmente la limpieza de difusores se realizada de forma manual mediante chorro
de agua a presion. Esta operacidon es muy costosa por la mano de obra y, ademdas es muy
dificil conseguir alto rendimiento de reduccion de pérdida de carga cuando la

colmatacidn se encuentra en el interior de los poros.

En este apartado se estudia la viabilidad técnica y econdmica de realizar la limpieza por
via quimica mediante acido férmico, dado que de ese modo se pueden disolver las
impurezas acumuladas en los poros de los difusores sin dafiar la membrana ni las
conducciones. Ademas, el acido es biodegradable y por lo tanto no genera interferencias

con el tratamiento bioldgico.

Caracteristicas difusores existentes

Los 1.512 difusores EPDM instalados en el reactor biolégico de la depuradora llevan

instalados 24 meses, sin que se haya llevado a cabo ninguna limpieza. Las caracteristicas

de los difusores existentes son las siguientes:

CARACTERISTICAS EDAR
Caudal disefio(m>/d) 6.070
Caudal tratado (m>/d) 4.700
N2 R. bioldgicos 2
N2 R. bioldgicos en marcha 2
Volumen unitario biolégico (m3) 3850
Volumen de aire 8070
Ne difusores 1512
Diametro (pulgadas) 9
Caudal Nominal (Nm>/h) 6
Caudal Maximo (ng/h) 8,3
Caudal de Trabajo por difusor (Nm>/h) 4
Nivel de agua sobre difusores (m) 5,0
Pérdida de carga (bar) 0,589
% SOTE 20
Dosis de Acido Férmico por difusor (g/min) 0,5

Tabla 9: Tabla de las caracteristicas de los difusores existentes
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Siendo el SOTE (%) un parametro que mide la eficiencia de la transferencia de oxigeno

de los difusores, relaciona para aguas limpias los kgO, que son transferidos a la masa de

agua por kg0, que extraen los difusores.

Figura 53: Imagen instalacion red de difusores en un reactor biolégico

Las causas que provocan el bajo rendimiento de la instalacién se deben a la combinacién

de los siguientes factores [1, 2]:

e Deterioro de los difusores de aire por su edad y la agresividad del medio.

e Colmatacion de los difusores de aire a consecuencia de los flujos inversos
ocasionados por las frecuentes paradas de los reactores por interrupciones en el

suministro eléctrico.

e Disefio de los reactores no ajustado a las condiciones reales de trabajo de la

planta.
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VI.3.2. Opciones de mejora eficiencia energética y comparativa

Para el estudio de la mejora de la eficiencia energética de la transferencia de oxigeno se

consideran dos casos:
e Estado inicial EDAR: difusores 24 meses instalados sin limpieza.

e Mejora 1: Limpieza con acido formico del sistema de colectores de aireacion y

de los difusores de membrana de burbuja fina.
e Mejora 2: Sustitucion de las membranas por otras de alta eficiencia.

Hay un alto nimero de difusores, con un caudal unitario de 4 Nm3/h, por lo tanto no se
va a estudiar en este caso el aumento de densidad de los mismos. En general, un
aumento del ndmero de difusores hasta una densidad de 3 Nm?>/h, puede suponer una

mejora de un 3% del SOTE aproximadamente [21].

MEJORA 1: LIMPIEZA CON ACIDO FORMICO

La limpieza de los difusores y del sistema de colectores, se realiza segun las
recomendaciones del fabricante de los difusores. Se ejecutan en etapas de limpieza de
10 minutos cada una, se repiten hasta que no se aprecia disminucién significativa de la
presién en el colector. Se efectian un total de seis limpiezas, con una dosis de 5 g de

acido férmico por difusor en cada una de las etapas [2, 21].

La disminucidn de la presién durante los ensayos, supone una disminucién de la pérdida
de carga, y por lo tanto una menor potencia absorbida, lo que lleva asociado un menor

consumo energético.

A continuacion, se demuestra la linealidad de la disminucién de pérdida de carga y de

consumo energético.

El diferencial de trabajo que realiza un gas, segun las ecuaciones de la termodindmica, se

rige por la siguiente expresion:

dW=p- dVv

Siendo W la energia consumida, p la presiéon y V el volumen.
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Sustituyendo en la formula de la definicion de potencia (P):

p— aw dv
“Tar Par
La energia consumida es igual a:
t dv (t)
we) = [ -
O dt

De esta expresion podemos ver que para obtener la energia consumida, se debe integrar
el producto de los valores de presion y caudal de aire con el tiempo. Por lo que se puede
extraer que, de forma aproximada, en el caso de soplantes de desplazamiento positivo
existe una relacién lineal y de pendiente uno, entre el aumento de la presion de trabajo

y el aumento de la energia consumida, para un mismo caudal de aire suministrado.

Por lo que, como buena aproximacion, podemos decir que si disminuimos la presion de
trabajo, disminuira el consumo producido para la aireacion linealmente. Esta suposicién

se ve reforzada en estudios experimentales examinados en depuradoras [18, 19 y 20].

De los estudios experimentales analizados en EDAR similares explotadas por diferentes
empresas se puede extraer que tras la limpieza con acido formico se obtiene una media

de un 10% de reduccién de la pérdida de carga.

El ahorro de costes de mantenimiento utilizando una limpieza quimica frente a la
limpieza manual, se estima segun experiencia de diferentes explotadoras en un 2% [18,

19y 20].

En esta EDAR en particular, tras realizar la limpieza quimica de los difusores se obtiene

una reduccion del 10,63%, tal y como se muestra en el siguiente grafico:
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Figura 54: Grdfico de la evolucion presion durante las dosificaciones aplicadas

Suponiendo una relacidn lineal de reduccién de pérdida de carga y ahorro energético,
esta reduccidon supondrda un 10% (quedandonos del lado conservador del ahorro

calculado) del consumo energético en consumo de aire para el tratamiento biolégico.

MEJORA 2: SUSTITUCION DE LAS MEMBRANAS DE LOS DIFUSORES POR UNAS DE ALTA

EFICIENCIA

La sustitucion de las membranas existentes, por unas similares de tipo convencional,
supondria una mejora porcentual de la pérdida de carga, muy similar a la obtenida tras

la primera limpieza de los difusores con acido férmico.

Por lo que, sera necesario un cambio de las membranas de los difusores cuando la
evolucion de las presiones obtenidas tras las limpiezas quimicas no suponga

practicamente mejora.

Existen un tipo de membranas de alta eficiencia cuya instalacién supone un aumento de
la eficacia de transferencia de un 3,8 % [21]. Dado que el oxigeno que se transfiere
aumenta en un 3,8%, el caudal de aire necesario producir disminuye un 3,8%. Por lo que

supondra un ahorro energético de este mismo porcentaje.
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Figura 55: Grdfico de la evolucion caudal difusor - %SOTE para ambos tipos de difusores [21]

Estas membranas presentan sus perforaciones repartidas en sectores circulares y su
espesor variable optimizan el reparto de aire a través de toda la superficie de la

membrana, aumentando asi el rendimiento y vida util de la misma [21].

En este grafico se observa la potencia consumida en los tres casos estudiados, el

consumo de potencia es con respecto al consumo actual de la instalacién:

CONSUMOS kWh POR TIPO REGULACION
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Figura 56: Grdfico de las potencias % consumidas por tipo de mejora en los difusores biolégicos

En el siguiente grafico, se observa claramente que el estado actual de los difusores es el

gue mayor consumo supone y, tras la sustitucién por unos de alta eficiencia, el que

menos.
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Figura 57: Grdfico de las potencias consumidas por tipo de mejora en los difusores bioldgicos

VI.3.3. Estudio de la viabilidad econdmica

Comparativa de costes anuales

El comparativo se realiza desde un punto de vista conservador, considerando que la
sustitucidn de difusores supondra la misma reduccidn de energia que en la limpieza, mas

la mejora de la transferencia ya indicada del 3,8%, lo que supone un total de 13,8% de

ahorro.

El siguiente grafico de dreas muestra el % de ahorro con respecto al estado inicial de los

difusores, frente a su estado tras la limpieza quimica o sustituyéndolos por unos

difusores de alta eficiencia:

AHORRO MENSUAL POR TIPO DE SOPLANTE CON RESPECTO A LA INSTALADA ACTUALMENTE

AHORRO

O Ahorro tras limpieza difusoresr O Ahorro tras sustitucion difusores alta eficiencia |

Figura 58: Grdfico del ahorro mensual por tipo de mejora con respecto al estado actual de difusores
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Ahorro total mensual y anual

Los ahorros totales respecto del estado actual de los difusores son:

Limpieza quimica Sustitucion difusores
AHORRO MES 10.908,66 kW (10%) 15.053,95 kW (13,8%)
AHORRO ANUAL 130.903,89 kW 180.647,37 kW

(8750 h/afio)

Tabla 10: Tabla del ahorro total mensual y anual de las alternativas propuestas con respecto al sistema
actual de difusores

El ahorro energético entre alternativas no es muy elevado. La elecciéon dependera del

coste de cada una de ellas y periodo en el que se quiera amortizar la posible inversién.

Analisis del periodo de retorno

El siguiente estudio analiza el periodo de retorno estimado del coste que supone la
limpieza quimica de los difusores (mano de obra y materiales), que es de 100 €/afio;
frente la sustitucion de los difusores por unos de alta eficiencia (se estima un coste de 50

€/difusor).

Considerando un coste de la energia eléctrica de 0,098 €/kWh, el payback de la
instalacidon de un variador se produce inmediatamente, mientras que la sustituciéon de

los difusores por unos de membranas de alta eficiencia en 4,25.

En las siguientes tablas se muestran las inversiones anuales necesarias, los ahorros
obtenidos y el saldo anual acumulado (ahorros acumulados — costes/inversiones

totales), para cada una de las alternativas:

Limpieza quimica

COSTE
AHORRO
SALDO

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8
-100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00
0,00 12.633,36 12.703,14 12.382,34 12.382,34 12.382,34 12.382,34  12.382,34 12.382,34
-100,00  12.533,36 25.236,50 37.618,84 50.001,18 62.383,52 74.765,87 87.148,21 99.530,55

Tabla 11: Tabla de las inversiones anuales necesarias, los ahorros obtenidos y el saldo anual acumulado
mediante la limpieza de los difusores
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Sustitucion por difusores de alta eficiencia
ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8
INVERSION  -75.600,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AHORRO 0,00 17.434,03 17.668,34 17.225,63  17.225,63 17.225,63 17.225,63 17.225,63 17.225,63
SALDO -75.600,00  -58.165,97  -40.497,63  -23.272,00 -6.046,37 11.179,26 28.404,89 45.630,53 62.856,16

Tabla 12: Tabla de las inversiones anuales necesarias, los ahorros obtenidos y el saldo anual acumulado
mediante la sustitucion de los difusores por unos de alta eficiencia

A continuacion, se muestra graficamente los comparativos de los saldos acumulados

(ahorros acumulados — inversiones) para los periodos de cuatro y ocho afios. A partir de

la inversion inicial cada afio se va obteniendo un ahorro econémico:

Ahorro total acumulado en 4 afios

60.000,00

40.000,00

20.000,00

0,00

-20.000,00

EUROS

-40.000,00

-60.000,00

-80.000,00

-100.000,00

Saldo acumulado (4 afios)

ANO O

ARO 1

ANO 2

ANO 3

ANO 4

M SUSTITUCION DIFUSORES ALTA EFICIENCIA

-75.600,00

-58.165,97

-40.497,63

-23.272,00

6.046,37

LIMPIEZA QUIMICA DIFUSORES

-100,00

12.533,36

25.236,50

37.618,84

50.001,18

Figura 59: Grdfico del ahorro total acumulado en 4 afios de ambas alternativas para la mejora del
consumo por los difusores
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Ahorro total acumulado en 8 afos

120.000,00
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Saldo acumulado (8 afios)
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M SUSTITUCION DIFUSORES ALTA EFICIENCIA

-75.600,00  -58.165,97 | -40.497,63 | -23.272,00 | -6.046,37 | 11.179,26 | 28.404,89 | 45.630,53 | 62.856,16

LIMPIEZA QUIMICA DIFUSORES

-100,00 | 12.533,36 | 25.236,50 | 37.618,84 | 50.001,18 | 62.383,52 | 74.765,87 | 87.148,21 | 99.530,55

Figura 60: Grdfico del ahorro total acumulado en 8 afios de ambas alternativas para la mejora del

consumo por los difusores

VI.3.4. Resumen de resultados y discusion

Analisis de resultados

e En las graficas anteriores, se observa cdmo pese a que el ahorro que supone la

sustitucion de los difusores es mayor, no lo es suficientemente para suponer un

ahorro neto (teniendo en cuenta la inversion inicial) mayor que en el caso de la

limpieza de difusores a lo largo de los ocho afios de estudio.

e En la figura 59 anterior, se observa que en el ano 4, ni siquiera se llega a

recuperar la inversidn de la sustitucidn de difusores. Para recuperar la inversién

con estos porcentajes de ahorro se necesitarian del orden de 15 afios.

e Lo que siqueda de

manifiesto es la necesidad de realizar limpiezas quimicas por

su bajo coste y el gran ahorro energético que supone.

Discusion

Dado los resultados obtenidos se recomienda, para un periodo inferior a ocho afios de

concesion, la limpieza quimica dado que:
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Se considera una mejor eleccién, frente a una concesion inferior a ocho anos, no
realizar una gran inversion, ya que el ahorro que supone la limpieza quimica es
mayor, y apenas supone 100 € de coste anual. Ademas, se comienza a ahorrar

energia inmediatamente.

La sustitucién de los difusores por unos mas eficientes, Unicamente se recomendara en

algunos casos:

La limpieza quimica pese a ser un método muy extendido y muy efectivo, no
evita cierto ensuciamiento y desgaste de los difusores, que Unicamente se
pueden eliminar siendo sustituidos. Por lo que Unicamente se recomendara la
sustitucion de los difusores en el caso de que se hayan realizado muchas
limpiezas quimicas en los difusores a lo largo del periodo de explotacién y no se
consiga la pérdida de carga esperada, por lo que el ahorro que se obtendria seria

inferior.

Este tipo de membranas de alta calidad tienen una vida util mayor que las
convencionales, pudiendo llegar a mas de 10 afios en muchos casos. Por otro
lado, con un sistema de parrillas de ultima generacién, con alta fiabilidad
mecanica, seria posible Unicamente cambiar las membranas de los difusores, con

lo que la inversidn realizada seria inferior y se recuperaria antes.
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CONCLUSIONES
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES

VII.1. PORCENTAJE DE AHORRO DE CADA ALTERNATIVA

En este apartado se calculan los porcentajes de ahorro frente al consumo total actual de

la EDAR de cada una de las medidas estudiadas para cada mejora planteada:

BOMBEO DE CABECERA
1 Variador 3 Variadores
0,9% 1,7%

SOPLANTES BIOLOGICO
Emb. con variador Levitacidon electrom.
3,0% 7,2%

MEJORA DIFUSORES
Limpieza Sustitucion
5,1% 7,0%

Tabla 13: Tabla de los porcentajes de ahorro frente al consumo total actual de la EDAR de cada una de las
medidas planteadas

Tal y como se esperaba al inicio del trabajo, se alcanzan las mayores reducciones de
consumo en los apartados que afectan al tratamiento bioldgico, puesto que es el

proceso de la depuradora que mds energia consume de toda la planta.

Tanto la mejora de los equipos generadores de aire, como los equipos distribuidores del

mismo, suponen ahorros que pueden llegar hasta el 7% del consumo total de la EDAR.

Destacar de nuevo, el importante ahorro energético que se puede conseguir con la
limpieza de los difusores (5,1 % del consumo total de la EDAR) frente el bajo coste que
supone (100 €/afio). Por lo que esta medida deberia ser imprescindible en cualquier
planta de depuracién de aguas residuales que disponga de difusores de burbuja fina en

su instalacion de tratamiento biolégico.
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VIl.2. AHORROS GLOBALES DE ENERGIA

En este apartado se comparan dos grupos de opciones de mejoras y se propone el grupo
recomendado en base al estudio realizado, en funciéon de si el plazo de explotacion de la

planta es de cuatro o de ocho afios de duracién.

VII.2.1. Cuatro afios de explotacion

Para el periodo de cuatro anfos de explotacién se descarta la opcién de sustituir el
equipo soplante actual por uno de levitacion, dado que supone una diferencia de ahorro

minima, y la inversién que supone es elevada.

Por otro lado, se descarta la sustitucién de los difusores, dado que en cuatro afios no se

llega a recuperar la inversion.

Respecto a la mejora de la eficiencia energética del sistema de bombeo, a continuacién
se comparan ambas alternativas estudiadas, instalar variador en una sola bomba o

instalar variador en todas las bombas:

Grupo de alternativas recomendado: tres variadores en las bombas de cabecera + un

variador en soplante + limpieza difusores

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4

INVERSION - 18.440,00 - - - -
AHORRO - 23.567,67 23.009,59 23.275,10 23.275,10
SALDO - 18.440,00 5.127,67 28.137,26 51.412,36 74.687,46

Tabla 14: Tabla de las inversiones anuales necesarias, los ahorros obtenidos y el saldo anual acumulado del
grupo de alternativas recomendado para un periodo de explotacion de 4 afios

Grupo de alternativas menos recomendable: un variador en una bomba de cabecera +

un variador en soplante + limpieza difusores

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
INVERSION - 12.880,00
AHORRO - 21.871,04 20.692,65 20.339,72 20.339,72
SALDO - 12.880,00 8.991,04 29.683,69 50.023,40 70.363,12

Tabla 15: Tabla de las inversiones anuales necesarias, los ahorros obtenidos y el saldo anual acumulado del
grupo de alternativas menos recomendable para un periodo de explotacion de 4 afios
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Figura 61: Grdfico del ahorro total acumulado en 4 afios de ambas alternativas para los dos grupos de
alternativas

Se observa, que el grupo de alternativas recomendado que incluye la instalacién de
variadores en cada una de las bombas supone un mayor ahorro energético y, ademas,
como ya se ha indicado en el apartado correspondiente, mecanicamente y
eléctricamente es la mejor solucidn, por lo que supondra un mayor ahorro también en

mantenimiento y reposiciones.

Por lo tanto, para un periodo de cuatro afios de concesidn del servicio de explotacion de
la presente EDAR estudiada se recomienda instalar variadores de frecuencia en las tres
bombas de cabecera existentes, instalar un variador de frecuencia en la soplante de

émbolos rotativos existente y realizar una limpieza de los difusores de burbuja fina.

Se puede decir ademas, extrapolando para cualquier EDAR de aireacién prolongada que,
para un periodo de cuatro afios de explotacién, se recomienda instalar variadores de
frecuencia en cada bomba de cabecera existente (si las hay), instalar un variador de
frecuencia si no disponen de él las soplantes existentes y muy importante realizar una

limpieza quimica de los difusores de burbuja fina del reactor bioldgico.
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VII.2.2. Ocho aiios de explotacion
Para el periodo de ocho afos de explotacion se consideraran como minimo las

propuestas realizadas en el apartado anterior para cuatro afios de explotacién.

Las mejoras descartadas en el periodo anterior, se estudian a continuacion (la
sustitucidn la soplante actual por una de levitacion electromagnética y la sustitucién de

los difusores existentes por unos de membrana de alta eficiencia):

Grupo de alternativas recomendado: tres variadores en las bombas de cabecera +

sustitucion de la soplante por una de levitacion + sustitucion difusores

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8
INVERSION  -79.440,00 - = - , : - , ;

AHORRO - 39.071,01 38.652,26 38.736,28 38.736,28  38.736,28  38.736,28 38.736,28 38.736,28
SALDO -79.440,00 -40.368,99 -1.716,73  37.019,55 75.755,82 114.492,10 153.228,38 191.964,66 230.700,94

Tabla 16: Tabla de las inversiones anuales necesarias, los ahorros obtenidos y el saldo anual acumulado del
grupo de alternativas recomendado para un periodo de explotacion de 8 afios

Grupo de alternativas menos recomendable: tres variadores en las bombas de cabecera

+ variador en soplante + limpieza difusores

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8
INVERSION - 18.440,00
AHORRO - 23.567,67  23.009,59 22.229,63 22.229,63 22.229,63  22.229,63  22.229,63  22.229,63
SALDO -18.440,00  5.127,67 28.137,26 50.366,89 72.596,52 94.826,15 117.055,78 139.285,41 161.515,04

Tabla 17: Tabla de las inversiones anuales necesarias, los ahorros obtenidos y el saldo anual acumulado del
grupo de alternativas menos recomendable para un periodo de explotacion de 8 afios
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Figura 62: Grdfico del ahorro total acumulado en 8 afios de ambas alternativas para los dos grupos de
alternativas

El primer grupo de alternativas supone mayores inversiones y también mayores ahorros,
mientras que el segundo grupo requiere menos esfuerzo en la inversioén inicial, pero el
ahorro energético obtenido tras el periodo de explotacidon es del orden de un tercio

inferior al de la primera alternativa.

Para la eleccidén del grupo de alternativas recomendado, un requisito indispensable es la
capacidad de inversion que tenga el operador existente en la EDAR. Para determinar la
mejor alternativa se supone que existe capital de inversidn suficiente, por lo que nova a
ser una limitacion, en caso de que existiese habria que actuar en funcién del capital
disponible. Por lo tanto, y teniendo en cuenta la premisa indicada, para un periodo de
ocho afios de concesién del servicio de explotacién de la presente EDAR estudiada se
recomienda instalar variadores de frecuencia en las tres bombas de cabecera existentes,
sustituir la soplante para el tratamiento biolégico de émbolos rotativos por un equipo de
levitacion electromagnética mas eficiente y sustituir los difusores existentes por unos de

membrana de alta eficiencia que suponen un mayor ahorro energético.

Se puede decir ademas, extrapolando para cualquier EDAR de aireacién prolongada que,
para un periodo de ocho afios de explotacién, se recomienda instalar variadores de
frecuencia en cada bomba de cabecera existente (si las hay) e instalar soplantes y
difusores para el tratamiento bioldgico de alta eficiencia, ya que es el apartado de Ila

planta donde mds energia se consume.
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VII.3. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Del trabajo realizado en el presente Trabajo Fin de Master quedan evidentemente,
muchas parcelas que pueden ser objeto de estudio de futuros trabajos de investigacion,

gue incluyan otras mejoras que garanticen un mayor ahorro energético en una EDAR.

En el apartado IV del presente proyecto ya se citan muchas de las mejoras energéticas
llevadas a cabo en depuradoras a corto y a largo plazo. En futuras lineas de
investigacion, se podrian plantear todas estas posibles mejoras y estudiarlas de forma
similar o con mediciones in-situ en las plantas, de forma que se obtenga un comparativo

de inversiones vs ahorro energético para cada mejora.

A continuacidn, se indican algunas de las mejoras que potencialmente podrian conseguir

mayores ahorros, planteables en futuros trabajos:

e Realizar un estudio mas amplio optimizando, tal y como se ha hecho en este
trabajo, que incluya los maximos procesos y los consumos de cada uno de los
equipos pormenorizadamente. Para mayor exactitud, es necesario realizar
mediciones de consumo reales, energia calorifica por pérdidas de los equipos,

etc. Eligiendo las mejores alternativas inversién VS ahorro energético.

e El sistema de control sobre todo en aireacién es una medida muy importante
para conseguir reducir el consumo energético. Actualmente, existen sistemas con
sondas mucho mas potentes y fiables para realizar un control mas exacto de los
nitratos vertidos, y por lo tanto ajustar al maximo en funcién de las condiciones
de vertido (como por ejemplo sistema ATL, Nipho Control, Sistema ACN+, ADEX,

l6gica difusa, etc.)

e Sobre todo en depuradoras convencionales, seria muy interesante realizar
estudios de cara a crear EDAR autosuficientes energéticamente, transformando
la energia calorifica de los fangos (biogas y biomasa), utilizando energias
renovables como apoyo, etc. Asi como, reutilizando los residuos finales

generados.

e Realizar un estudio de tarifas eléctricas, para reducir el gasto en energia eléctrica

consumiendo lo maximo posible en horas valle, y lo minimo en horas punta.
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