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1. INTRODUCCION

En nuestro pais, la interrelacion o binomio agua y energia es cada vez méas importante
debido a la actual situacion de incertidumbre desde el punto de vista energético, y en
particular en lo que se refiere al régimen especial, la desconfianza en el horizonte
tarifario y un escenario tendencial creciente de precios. A medida que el agua se
convierte en un recurso cada vez mas escaso en relaciéon con la demanda de la creciente
poblacion y la economia urbana, se intensifica la competencia por este recurso en todos

los sectores productivos (Lee et al, 2015).

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDARs) son parte esencial en la
gestion integral del ciclo del agua, pues son el punto de retorno del agua a su medio en
las condiciones Optimas. Estas plantas son los principales consumidores de energia en
dicho ciclo, en torno a un 65%, y aquéllas de gran consumo presentan un importante
potencial de autoabastecimiento mediante la produccién de biogas. Asimismo, segun los
Gltimos estudios sobre el potencial energético de los lodos en Espafia, la produccion
obtenida en el afio 2020 podria llegarse a multiplicar por 2,5 a la obtenida en 2007,
incrementandose desde 49 a 123 toneladas equivalentes de petroleo (iAgua, 2014; Dalla
et al, 2015).

Figura 1. Ejemplo de Estacién Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) (INIMA, 2011).

Con todo ello se deduce que uno de los procesos mas importantes en lo que a consumo
energético se refiere en el ciclo integral del agua son las plantas depuradoras de aguas
residuales. La optimizacion energética de estos procesos permitira optimizar el consumo

energético de una manera importante en este sector (Gewald et al, 2012).

Todos los procesos que concurren dentro de una estacién depuradora junto con sus

consumos energéticos dan como resultado un complejo mapa lleno de interrelaciones.



Para incrementar el grado de complejidad, hay que resefiar que la produccién de una
depuradora y, por lo tanto, su consumo e incluso su consumo especifico, puede llegar a
ser altamente estacional. Un consumo estandar alcanzaria los 0,67 kwWh-m= anuales,

donde el tratamiento bioldgico representa mas de la mitad del total (iAgua, 2014).

Ademas de las metodologias hasta ahora utilizadas, la tecnologia actual y la posibilidad
de reduccion de costes permiten emplear metodologias alternativas que ademas son
globales, sostenibles y presentan una mejor eficiencia sobre el aprovechamiento

energeético de la planta (Zhang et al, 2015).

En definitiva, se trata de decidir cuales deben ser los flujos de energia en la explotacion
de los componentes de generacion y consumos de los que dispone la estacion de
tratamiento para obtener el maximo rendimiento y la optimizacion econémica y

energeética.

Para poder alcanzar este Optimo, en cada momento es necesario tener en cuenta la
situacién instantanea de las demandas eléctrica y térmica, los consumos de procesos, el
periodo y los precios de las tarifas eléctricas, etc. Adicionalmente, se deben conocer y

tener en cuenta las previsiones de la demanda de energia térmica, eléctrica y de proceso.

Mediante el analisis instantaneo de estos parametros se puede tomar la decision con
respecto a la actuacién a acometer, cuando realizar la puesta en marcha de la
cogeneracion u otras energias y el régimen de funcionamiento de las mismas,
maximizando su potencial o estableciendo restricciones para no generar excedentes y
evitar posibles penalizaciones u otras posibles actuaciones en beneficio de la

optimizacion energética y econémica.

Este trabajo trata sobre las caracteristicas respecto al consumo energético de las
depuradoras de aguas residuales (EDAR), de las que se describen sus principales
infraestructuras y se definen los diferentes puntos criticos existentes. A continuacion, se
proponen distintos tipos de medidas correctoras para mejorar la eficiencia energética y
el ahorro, tanto energético como econdémico, explicando en qué consiste cada una de las
medidas propuestas y como afectan a la mejora de la eficiencia energeética y al ahorro.
Por ultimo se establecerd una propuesta metodologica de auditoria energética en
EDARs y los resultados obtenidos en diversos casos de estudio segin fuentes

bibliograficas y experiencias particulares de casos de estudio.



2. CARACTERISTICAS DE LAS EDAR

El tratamiento de depuracion de aguas residuales se realiza mediante una combinacion
de tecnologias fisicas, quimicas y bioldgicas que se aplican segun las caracteristicas de

dichas aguas a tratar y bajo criterios de funcionalidad, coste y efectividad.

En la practica se diferencia entre aguas residuales urbanas, aquellas aguas procedentes
de los vertidos de la actividad humana doméstica, actividades comerciales, las aguas de
drenaje y escorrentia, entre otras, y aguas residuales industriales, que son las aguas
procedentes de actividades relacionadas con la industria. Tanto en aguas residuales

urbanas como industriales se emplean en gran parte las mismas tecnologias.

El objetivo de las EDAR es, en general, reducir al maximo la contaminacion del vertido
y convertirlo en inocuo para el medio ambiente. A nivel especifico puede tener como
finalidad ahorrar energia y aprovechar los residuos obtenidos de la depuracién para
otros usos. En cuanto a la reduccion de la contaminacion del vertido, mas

concretamente se refiere a:

Eliminacion de residuos, aceites, grasas, flotantes y arenas y evacuacion a punto

de destino final adecuado.
- Supresion de sélidos sedimentables organicos y/o inorganicos.
- Eliminacion de la materia organica.
- Eliminacion de compuestos amoniacales y que contengan fésforo.
- Transformacion de los residuos retenidos en lodos estables y velar porque sean
utilizados correctamente.
Todo ello se consigue eliminar en diversas etapas del proceso mediante tratamiento
fisico, quimico o biolégico. En la siguiente tabla se denomina la funcién de cada etapa y

el tipo de proceso.
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Tabla 1. Etapas del proceso de tratamiento de aguas residuales (Metcalfy Eddy, 1995).

ETAPAS DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

L Tipo de
Etapa Funcion P
proceso
. o - Fisico y/o
Pretratamiento Eliminacion de solidos gruesos 0y
quimico
Tratamiento N . . .
S Eliminacion de materia en suspension y grasas Fisico
primario
Tratamiento Lo . e o
. Eliminacion de materia organica biodegradable Biologico
secundario
Eliminacion de sales disueltas, nutrientes, .
. , . . ! . Fisico y/o
Tratamiento patdgenos, materia organica refractaria y afino en P
L . 1 LS quimico y/o
terciario la reduccion de solidos y demanda biolégica de biolégico
oxigeno g
. Estabilizacion y reduccion de volumen de los .
Tratamiento de ) . Fisico y/o
lodos o fangos producidos en el tratamiento del P
lodos agua quimico

En la siguiente figura se puede observar un esquema béasico de una estacion depuradora

de aguas residuales.

| Acua ResiDuaL |

- Tratamiento
fisico - quimico

.

Desarenado Decantacion Reactor biclogico
Desbaste "| Desengrasado | * "l primaria "| Lodos activados
H T &
H |
L
Fangos | ) ., X
.:. primarios i Recirculacién | Decantacion
Aguas de 1 ' ! secundaria
concentracionss ' ! Fangos i
y deshidrataciones ! ' SECUNDANIOS === == 1
jmTm s s mssmsme- i H !
: : ¥ ¥ ¥
' i E:;:::s::ur - Flotador Tratamiento
! .g ! fa“?m terciario
! Fangos ' | i
i concentrados ! '
P {I— S i
Silo de lodos 4————5 [Pop— i
I
T 1 H r
. , Deshidratacion ' Digestion
I | b= =
H y secado " anaerobia I AGUA EFLUENTE I
F Y T

EVACUACION

Figura 2. Esquema basico de una EDAR (Metcalf y Eddy, 1995).

Como se puede apreciar, hay dos lineas claramente diferenciadas: la linea de agua, que

es el recorrido trazado por el agua desde el desbaste hasta su salida (linea de trazo
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continuo); y la linea de fangos, que es el recorrido que realiza el fango, tanto primario
como secundario, hasta su evacuacion (linea de trazo discontinuo). A continuacién se

describen cada una de las lineas por separado.

LINEA DE AGUA

El agua residual llega a la planta depuradora a través de un sistema de colectores. El
tratamiento se inicia en desbaste, también conocido como pretratamiento, donde en el
pozo de gruesos se extraen, por medios mecanicos, los elementos de mas peso y
tamafo. Seguidamente se pasa al cribado de gruesos en el que unas rejas de cribado
retienen la suciedad solida méas gruesa. El pretratamiento continta con las rejas de finos
donde se separan las particulas pequefas. Finalmente, en la etapa de desarenado-
desengrasado se hacen hundir las arenas y flotar las grasas, a través de procesos

mecanicos.

En la decantacion primaria se separan los detritus (que constituyen la materia en
suspension) por medios fisicos. El objetivo es que se depositen los fangos en el fondo
de los decantadores. Estos fangos son los conocidos como fangos primarios. En caso de
que el agua residual provenga de industria y con gran carga contaminante, se realiza un
tratamiento quimico en el que se agregan coagulantes quimicos para que se produzca la

floculacion lo que favorece la decantabilidad de la materia en suspension.

En la etapa del reactor biologico se elimina la carga contaminante restante por medios
bioldgicos, esto es, utilizacion en el tratamiento de ciertas bacterias que se alimentan de
materia organica, ya sea disuelta o en suspension. Para ello, es necesario un deposito
denominado reactor biologico y la aportacion de oxigeno mediante soplantes ya que

dichas bacterias necesitan aporte de aire para asimilar la materia organica.

Tras el tratamiento bioldgico, el agua pasa a la decantacion secundaria en la que los
biosdlidos formados en el reactor, por su peso, se depositan en el fondo de los
decantadores secundarios. De este modo, quedan separados el agua y los fangos

secundarios.

Es de gran importancia que parte del fango obtenido en la decantacion secundaria se
recircule de nuevo al reactor biolgico para concentrar los microorganismos hasta
valores elevados y disminuir asi el tiempo de retencion del agua en el reactor. Para un

correcto funcionamiento del proceso hay que extraer fango de manera continuada. Las
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purgas de fangos en exceso se pueden perpetrar en el reactor bioldgico o en la

recirculacion, esta ultima l6gicamente estara mas concentrada.

El agua, denominada efluente, ya puede ser reutilizada o, si se desea, se puede realizar

un tratamiento terciario para mejorar la calidad de ésta.

LINEA DE FANGOS

Como se ha detallado en la linea de agua, con la decantacion primaria y secundaria se
obtienen los fangos del tratamiento primario y secundario, respectivamente. Ambos se
incorporan mediante bombeo a la linea de fangos.

Dicho fango esta practicamente disuelto en agua por lo que es necesario unificarlo
mediante espesamiento y poder ademas enviar ese agua sobrante a cabecera de la linea
de agua para poder ser depurada de nuevo y por tanto aprovechada. En el caso de los
fangos primarios, este proceso se produce en el espesador de fangos por gravedad que
es, en definitiva, un decantador donde por medio de gravedad se consigue el

espesamiento del fango.

En cuanto a los fangos secundarios, como se ha citado previamente, parte de ellos
retornan a la etapa bioldgica para mantener la concentracion de bacterias, el resto se
redirigen a un flotador de fangos donde se produce el espesamiento mediante flotacion

aumentando asi la concentracién del fango.

En la siguiente etapa, la digestion anaerobia, se reduce la materia organica presente en
el fango espesado en un digestor. Durante este proceso se libera gas metano (biogas)
gue se quema mediante antorcha. En estaciones depuradoras de gran volumen se
almacena el biogas en gasometros (el excedente se quema en antorcha) para

aprovecharlo como fuente alternativa de energia.

Una vez se ha digerido el fango, se almacena en depdsitos donde se acumula para
alimentar el proceso de deshidratacién y secado. Aqui se pretende reducir su peso
eliminando la mayor parte de agua posible. La deshidratacion pasa por procedimientos
tales como filtros de banda o prensa o el mas comdn que son las centrifugas. El secado
se puede realizar al aire o mediante el calentamiento a través de calentadores o
intercambiadores de calor. El objetivo es hacer un fango menos voluminoso y con ello

reducir el coste economico del transporte del mismo.
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Finalmente los fangos deshidratados y secados se acumulan en silos para su posterior
recogida. Estos fangos ya pueden ser utilizados tanto en agricultura como jardineria, en

construccion, etc.

Correlacionado con el proceso de depuracion de aguas residuales esta la desodorizacion
por medio de diversos métodos, como puede ser la adsorcion quimica, tanto en la etapa

de desbaste como en la deshidratacion y espesamiento.

3. PUNTOS CRITICOS DE CONSUMO ENERGETICO

En una planta de tratamiento de aguas el consumo energético varia segun el tamafio de
la misma, la carga contaminante de influente, la tipologia de tratamiento y la tecnologia
que se lleva a cabo en la explotacion, lo que conlleva que el coste de la energia variara

de una a otra estacion de depuracion.

El origen de la energia consumida en una EDAR es mayoritariamente eléctrico, excepto
en aquellas instalaciones que por sus dimensiones tengan posibilidad de contar con
sistemas de autoabastecimiento como pueden ser energias renovables o sistemas de
cogeneracion. Estos Gltimos son utilizados principalmente para calefaccion del digestor,

deshidratacion de lodos, etc.

Entre los costes de operacion y mantenimiento de las EDARs, el coste de la energia es
el mayor de todos, pues supone mas del 56% de los costes totales de operacion y
mantenimiento (Albadalejo y Trapote, 2013). Dicho consumo se ird incrementando
paulatinamente como consecuencia tanto del mayor volumen de agua tratada como de la

implementacion de nuevas tecnologias destinadas a obtener efluentes de mayor calidad.

El objetivo pues, en términos generales, de un estudio de eficiencia energética y
auditoria energética en una EDAR es identificar como disminuir esos consumos, de
productos y servicios en la explotacion, manteniendo la calidad del agua tratada y la
seguridad en operacion. Por tanto, un estudio de eficiencia energética y auditoria
energética ha de analizar el uso de los recursos energéticos en la explotacion que son,
como Ya se cita previamente, sobre todo energia eléctrica. Sin embargo, ha de tenerse en
cuenta que el consumo de energia eléctrica es solo una parte de los impactos y costes de
una planta de tratamiento y que las decisiones en un punto del sistema pueden tener

consecuencias diversas y complejas. También es muy importante el efectuar una
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correcta disociacion entre los costes variables y costes fijos de una EDAR y determinar
por procesos la dependencia del caudal de cada uno de ellos, especialmente en

instalaciones sobredimensionadas.

Para llevar a cabo dicho estudio hay diferentes ratios que pueden ser utilizados ya sea el
kWh en funcion del habitante equivalente (he), en funcion del incremento de DBO
(ADBO), del incremento de solidos suspendidos (ASS), entre otros. Pero el mas
comunmente utilizado es el indicador que relaciona el consumo energético con el caudal

de agua depurado conocido como ratio energético: kWh-m de agua tratada.

El analisis energético de los distintos procesos que se llevan a cabo en una EDAR
requiere de la dotacion de medios adecuada y de un pormenorizado estudio del
suministro eléctrico de cada uno de ellos. La mayoria de depuradoras cuentan con
cuadros de control de motores (CCM) que contienen la paramenta eléctrica
correspondiente a un sector o zona de la instalacion. En la mayoria de los casos, la
distribucion espacial de los consumos de un proceso no queda acotada a un nico CCM.
Gracias a ello y a los equipos de medida en linea, es posible la monitorizacion del
consumo eléectrico por procesos facilitando asi el estudio energético y la posibilidad de

futuras mejoras.

En el estudio de prospectiva “Consumo energético en el sector del agua” del Instituto
para la Diversificacion y el Ahorro Energético (IDAE, 2010), se puede apreciar que,
para el afio en que se realizé el estudio, la potencia necesaria para la depuracion de las
aguas residuales urbanas en Espafia es de 305 MW, lo que equivale a una media de 5,6
W-he! 0 49 kWh-he*-afio® 6 0,67 kwWh-m=. En la figura 3 se puede observar con mas

claridad lo obtenido en el estudio.
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Figura 3. Potencia requerida por unidad de tratamiento (IDAE, 2010).

Segun la figura anterior se puede dar por hecho que la etapa donde se concentra la
mayor potencia en las EDARs, sea cual sea su tamafio, es en el tratamiento biolégico.
Teniendo en cuenta pues la cantidad de horas que el agua se encuentra en el reactor
biolégico a lo largo del afio se deduce que esta etapa es la de mayor consumo
energético. En la figura 4 se refleja la distribucion en porcentaje de los consumos

eléctricos segln tratamiento o servicio.

73%
149
3 8%

. 5%
Linea de Servicios
fangos Generales

Tratamiento
Primario Tratamiento
Secundario

s

e

Figura 4. Consumos eléctricos segun tratamiento o servicio (Gonzalez y Moreno, 2009).

Este 73% en el tratamiento secundario, que incluye el tratamiento biolégico méas la
decantacion secundaria, se debe concretamente a los equipos implicados en el
suministro de oxigeno a los reactores bioldgicos. La optimizacién del funcionamiento
de estos equipos es clave, no s6lo para reducir el consumo global de la EDAR, si no

para mejorar la calidad del agua tratada. El incremento de los solidos en suspension del
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licor mezcla, temperatura del reactor o la biodegradabilidad del influente se asocia
directamente con el consumo eléctrico del sistema de aireacion. En la siguiente figura se

muestra un ejemplo real de consumo eléctrico distribuido por sectores.

Distribucién consumo eléctrico.
PeriodoNov 11- Oct 12

e 5.597.778knhe15%

v

/1 196.270kwh-3%

— 218076kun TN

4.081 184kwh-11%
W — TSNS 3501 521kwh-11%

T sasaskwhazy

3.579.918kwh-10% /

W Pretratamiento W Desarensdores ® Bombeo intermedio/dec 19
B Decantacion secundaria W Espesariento/centrifugas B Secado Termico

® Digestion ™ Cogeneracion u Gsmosis

8 Tratamients Terciario o Alreacién Otros

Figura 5. Consumo eléctrico de EDAR EI Prat (Barcelona) por sectores (Aguild et al., 2013).

Como se aprecia en el ejemplo, la EDAR El Prat (Barcelona) durante el periodo de
noviembre de 2011 a octubre de 2012 tuvo el mayor consumo eléctrico en la aireacion
del reactor bioldgico, un 23% que es casi una cuarta parte del total consumido y el

segundo mayor consumo fue en el pretratamiento con un 15%.

Con todo ello se concluye que una de las principales partes donde operar para conseguir
un mayor ahorro energético es en el tratamiento secundario. No obstante, también hay
otros factores que reducirian el consumo energético en gran medida como puede ser la
optimizacion de los grupos de bombeo en cabecera que influye en el pretratamiento.
Como se ha mostrado en las anteriores figuras constituye aproximadamente un 15% del
consumo energético, o la posible implementaciéon de medidas de autoabastecimiento, en

la medida que ello sea viable.

Otras posibles actuaciones con repercusion en el ahorro pueden ser un disefio eficaz de
la instalacion, un correcto mantenimiento, mejoras en la telegestion y la automatizacion,

etc.

Por altimo, pueden adoptarse ciertas medidas que a pesar de no generar ahorro

energético, permiten que el coste de la energia se reduzca.
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4. MEDIDAS DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN EQUIPOS
E INSTALACIONES

4.1 PRIORIZACION DEL USO DE ENERGIAS RENOVABLES COMO APOYO
ENERGETICO

4.1.1 COGENERACION

Se define como cogeneracidn el proceso en el que se produce simultdneamente energia
eléctrica (0 mecanica) y energia térmica Util a partir de un combustible. En el caso de
las depuradoras de aguas residuales dicho combustible es el biogas generado en los
digestores. Su existencia esta ligada fundamentalmente al secado de fangos o lodos que
se obtienen en el proceso de tratamiento de aguas. El proceso se realiza mediante
fermentacion anaerobia de los fangos, del cual se obtiene biogas con un alto contenido
en metano que se utilizard posteriormente como biocombustible, es decir, que de su
combustion se obtiene energia. Este se aprovecha para obtencion de calor y produccion

de energia eléctrica mediante motores especificos o microturbinas.

Tabla 2. Comparativa entre motores y microturbinas (Torres y Martin, 2009).

'ﬂ&u O T T T
ores Microturbinas
30 Kw = 30 Mw 30 — 250 Kw
Bajo contenido en H2S y Alto contenido en H2S, bajo
siloxanos contenido en CH4

Elevadas emisiones

25.000 - 50.000 horas de vida
0,068-3,1 bar en el gas de entrada

Mantenimiento elevado cada
1.000 h*
Rendimiento eléctrico sensible al
contenido de metano.
Rendimiento eléctrico 30-40%
Total rendimiento 70-80%
Grandes dimensiones y peso.
Aplicaciones de cogeneracion de
bajas temperaturas
Elevado nivel de ruido

Bajas emisiones
Temperatura de salida de gases: 204
= 315°C
40.000 - 80.000 horas de vida
3,44 a 5,5 bar en el gas de entrada.
Requiere de un compresor
Mantenimiento sencillo y cada 8.000
h.

Rendimiento eléctrico independiente
del contenido en metano.
Rendimiento eléctrico 28-33%
Total rendimiento 65-75%
Pequeiias dimensiones y poco peso
Aplicaciones de cogeneracién de
bajas temperaturas
Bajo nivel de ruido

Para poder hacer uso de este biogds es necesario su acondicionamiento, es decir,
eliminar los siloxanos presentes. Esto se consigue mediante diferentes métodos como el
enfriamiento del biogas, ya sea bajar la temperatura del mismo a 15 °C o hasta 5 °C o
hacer uso de filtros de carbdn activo y grafito activo. También para mejorar la calidad se

puede purificar y deshumidificar el biogas.
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El método de cogeneracion es un proceso altamente eficiente, ya que el calor es
producido durante el proceso de generacion de la electricidad y supone, por tanto, el

aprovechamiento de un calor residual.

No s6lo se consigue mejorar el rendimiento energético de la instalacion, sino también
una importante mejora medioambiental reduciendo las emisiones de gases de efecto
invernadero, al mismo tiempo que se disminuye el consumo de combustibles fosiles y
se sustituye por una fuente de energia renovable. La aportacion de la energia eléctrica
procedente del biogéas puede llegar a suponer la mitad de la energia consumida en las
EDAR.

Un ejemplo de aplicacion de la cogeneracidn en depuracion es en la EDAR Murcia Este
(Murcia) (ver figura 6). La instalacion cuenta con una central de cogeneracion de 1MW
con dos generadores de 500 KW vy, en paralelo, un sistema de desulfuracién del biogas
generado en la EDAR, asi como un sistema de purificacion y deshumidificacion del

mismo.

Este sistema debe estar en funcionamiento las 24 horas del dia, adecuando su
produccion a las necesidades de la planta. De este modo se evita inyectar energia a la
red eléctrica publica, y por tanto, su aprovechamiento es del 100%. Dicha instalacion de
cogeneracion de energia a partir del biogas cuenta con su propio sistema de

automatizacion como se puede observar en la figura 6 (Schneider Electric, 2014).

~ -
Dynnnametdl

Figura 6. Solucién implantada en la EDAR Murcia Este (Murcia) (Schneider Electric, 2014).
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La solucion implementada para Ilevar a cabo una gestion eficiente de la instalacion ya
estd consiguiendo importantes ahorros energéticos y economicos, del orden del 40% de
la energia consumida en la planta procede de la cogeneracion. Ademas supone un claro
beneficio para el medioambiente, permitiendo reducir de manera extraordinaria las

emisiones contaminantes de la planta.

Figura 7. Planta de cogeneracion de la EDAR Murcia Este (Murcia) (Schneider Electric, 2014).

En la Comunidad Valenciana, por ejemplo, la cogeneracion del biogas por parte de
todas las EDARs que tienen a su disposicion este tipo de instalaciones con unos 20
motores, supuso en el afio 2009 la obtencion de 23,3 GWh de energia eléctrica,
equivalente al consumo de 2000 toneladas de petroleo (EPSAR, 2010).

Entre otros ejemplos de EDAR con cogeneracion se tienen a nivel nacional: EDAR
Copero (Sevilla), EDAR La Palma (Islas Baleares), EDAR Ledn (Le6n), EDAR Elx
(Alicante), EDAR Baix Llobregat (Barcelona), EDAR Tablada (Sevilla), EDAR
Benidorm (Alicante), EDAR Palencia (Burgos), EDAR Huelva (Huelva), EDAR
Novelda (Alicante), EDAR Sant Feliu (Barcelona), EDAR de Valladolid (Valladolid),
entre otras. Como se puede apreciar la implantacion de este sistema ya esta bastante

extendido en el tratamiento de aguas.

4.1.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

En nuestro pais existe una legislacion vigente enfocada a la regularizacion del uso de las
energias renovables. La produccién de energia eléctrica utilizando fuentes de energias

renovables, como la fotovoltaica, tiene la consideracion de produccion en régimen
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especial. Ello implica que se rige por unas disposiciones especificas que incluyen unos
derechos y obligaciones. En una estacion de tratamiento de aguas se puede estudiar la
posibilidad de aprovechar la superficie de los edificios para la produccion de energia
eléctrica para autoconsumo por sistemas fotovoltaicos 0, como ha pasado hasta ahora,
ligar los rendimientos que se produzcan por la venta de dicha energia eléctrica a la

sostenibilidad de la gestion del agua.

Un sistema de energia solar fotovoltaica (ESF) es el conjunto de componentes
mecanicos, eléctricos y electronicos que concurren para captar la energia solar
disponible y transformarla en energia eléctrica. El modulo fotovoltaico colocado en la
placa solar es el encargado de la captacion de la energia solar. Dicha captacion se puede
llevar a cabo gracias al material del que esta formado el modulo, principalmente silicio,
que es conductor y genera electrones mediante la radiacién solar. Existen distintas
calidades, en funcion de la energia que son capaces de captar y depende
fundamentalmente de la manera en la que el silicio se presenta en las células
fotovoltaicas, ya sea en estructura monocristalina que es la de mayor calidad, estructura
policristalina que es intermedia y estructura amorfa que es la que peor capta la radiacion

por lo que es la mas barata.

Entre las ventajas cabe sefialar la gran fiabilidad que proporciona este tipo de
instalaciones, ademas de su larga duracion. La produccion de la energia se produce de
manera limpia, es decir, no produce contaminacion directa y es facil de distribuir. Por
otro lado, sus costes de mantenimiento y personal se consideran relativamente bajos. No

obstante, también hay que sefialar que la inversién inicial es bastante elevada.

Para abordar la viabilidad técnica de este tipo de instalaciones se realiza a priori, un
estudio del potencial solar de la zona en que esta ubicada cada instalacion. Los datos de
radiacion solar se pueden obtener a partir de la red de estaciones meteoroldgicas
repartidas por todo el territorio nacional.

Con respecto a la instalacién se debe tener claro desde el principio si va a estar aislada
de la red de manera que sea para autoconsumo o Si, por el contrario, va a estar

conectada a la red para verter asi la energia producida.

Respecto al dimensionamiento, instalacion y mantenimiento de los sistemas solares
fotovoltaicos, cabe recurrir a las prescripciones establecidas en el Codigo Técnico de la

Edificacion (CTE), en concreto en la exigencia basica HE5 del documento basico DB
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HE de ahorro de energia. Efectivamente, en la DB HES “Contribucion fotovoltaica
minima de energia eléctrica” se obliga a determinados edificios a incorporar sistemas
fotovoltaicos en funcidn de las caracteristicas especificas de los mismos. Pues bien, este
documento constituye un manual técnico con instrucciones de célculo, instalacion y
mantenimiento de sistemas ESF, el cual puede ser empleado para el dimensionamiento

de este tipo de instalaciones.

Un ejemplo préactico se encuentra en la EDAR de Pilar de la Horadada (Alicante). Los
ingresos generados por la energia producida en la planta fotovoltaica de la Estacion de
Depuracién de Aguas Residuales (EDAR) de Pilar de la Horadada (Alicante) permiten

cubrir el 47% del gasto energético anual de la depuradora.

En concreto, esta instalacion consumié en 2011 més de 1,3 millones de kWh, lo que
supone un coste superior a los 160.000 euros anuales, mientras que gener6 una cantidad
superior a los 159.500 kWh, cuyo valor de venta a la red es de 76.000 euros (ElPeriodic,
2012).

Figura 8. Placas Solares en la EDAR de Pilar de la Horadada (Alicante) (EPSAR, 2015).

Otro ejemplo es la EDAR Copero (Sevilla) donde EMASESA, Empresa Metropolitana
de Abastecimiento y Saneamiento de Aguas de Sevilla, S.A., dispone de una instalacion
fotovoltaica, que junto con otra situada en una Estacion de Tratamiento de Agua Potable
(ETAP), tienen en total una potencia nominal de 1 MW, utilizando paneles dotados con

dispositivo de seguimiento solar que mejoran su rendimiento. Contribuyen
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aproximadamente con un 3% al total de energia generada con recursos propios
(EMASESA, 2015).

4.1.3 ENERGIA EOLICA

La energia eolica es uno de los recursos energéticos mas antiguos explotados por el ser
humano y es a dia de hoy la energia mas madura y eficiente de todas las energias

renovables.

Dicha energia se basa en la energia cinética de las masas de aire en movimiento. La
corriente de dichas masas de aire tiene su origen en un calentamiento desigual de la
superficie terrestre, que junto a la rotacién de la tierra, crean los patrones globales de
circulacién. Las masas se desplazan de areas de alta presion atmosférica hacia areas

adyacentes de baja presién, con velocidades proporcionales al gradiente de presion.

La energia disponible en el viento se determina mediante tres componentes, estas son: la

velocidad del viento, su variacion en el tiempo y, en menor grado, la densidad del aire.

Asi pues, la potencia contenida en el viento, soplando con una velocidad V y pasando a

través de un area A perpendicular a V, es:

I:)viento = %pvsA (1)

Donde:

Puiento: potencia edlica expresada en vatios, W.

P: densidad del aire (1.2 Kg-m™ a nivel del mar).
V: velocidad del viento en m-s™.

A: area del rotor en m.

Se podra llevar a cabo la extraccion de dicha potencia contenida en el viento en
estaciones depuradoras gracias a centrales mini-edlicas o de pequefia potencia donde el
aprovechamiento de los recursos edlicos se realiza mediante la utilizacion de
aerogeneradores de potencia inferior a los 100 kW. De acuerdo con las normas
internacionales, los equipos que aprovechen esta tecnologia deben tener un area de
barrido que no supere los 200 m? (Asociacion de Productores de Energias Renovables,
APPA, 2015).
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Entre las distintas ventajas de esta energia renovable figuran: la generacién de energia
proxima a los puntos de consumo, reduciendo asi las pérdidas de transporte (generacién
distribuida), versatilidad de aplicaciones y ubicaciones, la inversion requerida es

relativamente baja y sus reducidos costes de operacion y mantenimiento.

Por tanto, para poder dar apoyo y suplir parte de la demanda energética ocasionada por
el tratamiento del agua se puede hacer uso de la energia edlica, de modo que habria que
dotar a la instalacion, en su propia parcela o en el entorno, de aerogeneradores
funcionando en régimen de autoconsumo. Para ello se debe estimar la potencia eélica
necesaria para cubrir las demandas ocasionadas por el ciclo de tratamiento.
Seguidamente, para poder decidir si los consumos energéticos pueden o no ser
abastecidos por dicha energia renovable, hay que conocer el potencial edlico de la zona

de emplazamiento de la instalacion.

Determinar el potencial energético edlico de una zona, es una tarea que requiere tiempo
y recursos econdmicos para realizarse adecuadamente. Es necesario recopilar datos
meteoroldgicos durante el tiempo que se estime oportuno, que normalmente suele ser de
un afio, si se desea realizar una prospeccion con cierto grado de certidumbre. El recurso
edlico, por su propia naturaleza, tiene un comportamiento especifico en cada lugar y
presenta variaciones espaciales substanciales. Con ello se deduce que al tomar
mediciones puntuales en un lugar concreto, las magnitudes de la velocidad de viento y
su direccion, a una distancia de 100 metros, son diferentes, no obstante puede darse el

caso de existir cierta correlacidn entre sus magnitudes y su comportamiento.

La adecuada determinacion de la variacion del recurso eolico permite seleccionar el
aerogenerador adecuado para un requerimiento dado de energia. Al mismo tiempo, al
conocerse los periodos largos de calma, se identificara la necesidad de abastecerse de la
red eléctrica, o en su defecto, mediante otro sistema de autoconsumo, como un sistema

fotovoltaico.

Asi pues, la estrategia que se lleve a cabo para evaluar el recurso estara acorde con las
necesidades energéticas de la instalacion y el nivel de sofisticacion de la evaluacion sera

mayor.

Estimaciones del recurso edlico se basan en algunas estrategias Gtiles como son:

coleccion de informacion de manera empirica, anemometros totalizadores, por factores
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de correlacion, instalacion de pequefios sistemas de conversion de energia edlica

(SCEE) o por adquisicion de datos en tiempo real.

Esta préactica lleva explotandose en Canarias desde hace ya bastantes afios. Un ejemplo
es en San Nicolds de Tolentino, una experiencia auspiciada por la Consejeria de
Industria en 1986, relativa a la aplicacion de energia edlica en la depuracion de aguas
residuales. El aerogenerador instalado alimentaba la planta depuradora del municipio
(Gobierno de Canarias, 2015).

Otro ejemplo de aplicacion es en la EDAR de Paterna (Valencia).

Aerogenerador en |a EDAR de Paterna - Fuente del Jarro (Valencia)
Suministro y puesta en marcha de aerogenerador de eje horizontal de 3,5 kW

Figura 9. Aerogenerador en la EDAR de Paterna (Valencia) (IVEM, 2015).

También en la diputacion de Ourense se han instalado cuatro instalaciones minieolicas
en varias de las depuradoras de la provincia. En este caso la seleccion del tipo de
depuradoras para la instalacion de minie6lica ha sido a consecuencia de la estabilidad de
consumo de las mismas, ya que tienen un consumo constante durante las 24 horas del
dia que se compensa con la produccion también constante de la miniedlica durante las
mismas 24 horas del dia segln estudios de recurso edlico. En Galicia la produccion

gracias al viento llega a las 1800 horas perfectamente.

Estas instalaciones dadas de alta en industria y legalizadas estan ya inyectando a la red

interna de las depuradoras y se calcula que ahorren entre un 15 y un 30% de la factura
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total de las mismas. Las depuradoras seleccionadas se encuentran en las poblaciones de
As Touzas, Baltar, Monterrei y Sandias donde se han instalado 3 Enair 70 y un Enair
160 (Energética XXI, 2013).

o — -

VR

Figura 10. Aerogenerador de una de las EDAR de Ourense (Ourense) (Energética XXI, 2013).

4.1.4 ENERGIA HIDRAULICA

La finalidad de un aprovechamiento hidroeléctrico es transformar la energia potencial
de una masa de agua situada en el punto méas alto en energia eléctrica, disponible en el
punto mas bajo. La potencia eléctrica que se obtiene en un aprovechamiento es

proporcional al caudal utilizado y a la altura del salto.

Entre las ventajas destacan la produccién de energia eléctrica estable, eficiente, barata y
limpia, con costes de explotacion y mantenimiento bajos y todo ello a temperatura
ambiente. Aparte cuenta con una alta disponibilidad debido al flujo de agua necesario
para la produccién de la EDAR. Entre sus inconvenientes cabe citar el emplazamiento y

el coste econdmico.

La calidad del agua no se ve afectada ya que ni se consume ni empeora, Unicamente es
explotada. Por ello existe la posibilidad de realizar pequefios aprovechamientos mini o
microhidraulicos, siempre que sea posible y econdmicamente viable. Se considera

minihidradlicos a aquellos cuya potencia extraida es menor a 10 MW. Con este método
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se pretende aprovechar las pendientes significativas y la necesidad de disminuir las

presiones que se pueden llegar a alcanzar.

En la actualidad existen muy pocos precedentes de recuperacion de energia mediante
métodos hidroeléctricos de agua residual depurada aun sabiendo los beneficios
energéticos y medioambientales que ofrecen este tipo de instalaciones, sobre todo

aquéllas de gran capacidad.

Para poder extraer la energia hidraulica del fluido uno de los factores clave es el
conocimiento preciso del caudal por lo que la instalacion debe contar con
caudalimetros. Hay que considerar que en esta medida no se puede controlar a priori la
produccion energeética debido a que ésta depende directamente de la demanda de agua
pero con un trabajo exhaustivo de campo donde se recojan los caudales en funcion de la
hora y durante un periodo lo suficientemente largo se podré realizar previsiones de

consumao.

Previamente para la deteccién de los posibles puntos de aprovechamiento, sera
necesario el estudio cartografico eligiendo aquellos puntos de mayor altura, mayor
caudal y menor longitud. Con ello se seleccionaran indirectamente aquellos puntos de

mayor potencial minihidraulico y, por ende, los que ocasionaran menor coste.

Para la extraccion de energia del fluido se hace uso de turbinas hidraulicas. Estas deben
seleccionarse de forma que no existan periodos en que no estén operativas por no
cumplir sus condiciones de caudal minimo de funcionamiento. El tipo de turbina elegida
debe proporcionar el mayor rendimiento posible en las condiciones especificas de cada
emplazamiento. Para este tipo de méaquinas hay que solicitar presupuesto a aquellas
empresas que fabriquen especificamente turbinas de baja potencia ya que de manera
normal no suelen fabricarse en serie. Para cada instalacion debera estudiarse la

viabilidad de esta medida y su amortizacion pues a priori supone un coste considerable.

Dependiendo de la topologia de la EDAR, inicialmente existen dos medios de

explotacion hidroeléctrica del agua residual:

- Se intercala la turbina aguas arriba de la planta de depuracién, de modo que se
opera con el agua residual, aprovechando el desnivel existente entre la red y la
instalacion. En este caso es trascendental la seleccion de la turbina puesto que
tiene que soportar las impurezas del agua mecanicamente hablando o tener a su

disposicion un sistema de pretratamiento antes de la llegada del agua a la
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turbina. Es indudable pues que la turbina que trabaja con agua bruta esta sujeta a
un desgaste y una corrosion muy superior a la que trabaja con agua ya tratada.

- La turbina se intercala en el efluente, esto es, el agua ya depurada, suponiendo
que existe un desnivel entre la planta y el mar o rio en la que se descargue. Aqui
es importante que se determinen las condiciones de caudal y salto neto para el

aprovechamiento.

Un ejemplo de proyecto de aplicacion de dicho método es en la EDAR de La Cartuja
(Zaragoza) donde la idea es aprovechar el salto de 8,50 metros que se produce entre la
salida del agua depurada y la lamina del rio Ebro. En este caso, la planta se construyé a
una cota mas alta que el rio para protegerla de las crecidas. La produccion de energia
prevista con esta actuacion sera aproximadamente de 685.000 kWh al afio (iAgua,
2015).

Se ha dado ya el caso de instalaciones que cuentan con este aprovechamiento de energia
a nivel internacional como son la instalacion en Leysin, en el cantdn suizo de Vaud, en
la que una turbina Pelton de 430 kW de potencia, trabaja con agua ya tratada y otra en
Le Chable, en la que una turbina Pelton de 447 kW de potencia es alimentada con las
aguas residuales de la estacion de ski de Verbier, a la entrada de la planta de tratamiento

(European Small Hydropower Association, ESHA, 2006).

4.2 ACTUALIZACION DE EQUIPOS POR MODELOS DE ALTA EFICIENCIA

En la actualidad, en algunas depuradoras, pueden existir ain equipos obsoletos cuyo
rendimiento es considerablemente inferior a aquellos de nueva generacién. Entre estos
equipos, en los cuales seria razonable realizar un estudio de mejora, constan los equipos
de produccion de aire, los motores, las bombas y los intercambiadores de calor, entre
otros. En este punto se van a desarrollar los equipos de produccion de aire y los motores

dada su importancia.

4.2.1 EQUIPOS DE PRODUCCION DE AIRE

Los equipos de produccion de aire mas comunmente utilizados en los ultimos afios, para
instalaciones de tamafio medio, han sido las soplantes, que son dispositivos que

inyectan el aire a los difusores y a los aireadores. En las plantas de tratamiento se usan
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principalmente las de desplazamiento positivo, que son normalmente soplantes de
émbolos o l6bulos rotativos.

Actualmente han surgido en el mercado otros dispositivos que buscan ser mas eficientes
y cuyas prestaciones superan las de las soplantes tradicionales. Tres de estas nuevas
tecnologias son las soplantes centrifugas, los turbo de levitacion magnética y las

soplantes de tornillo.

SOPLANTES CENTRIFUGAS
Las soplantes centrifugas pueden ser de un solo paso o de paso multiple. Esta tecnologia

presenta las siguientes ventajas principales:

Cojinetes magnéticos: minima pérdida de energia y sin desgaste mecanico.

— No precisa aceite de lubricacion, impidiendo cualquier posibilidad de
contaminacion del aire de proceso.

— Dispone de variador de frecuencia integrado para mantener el rendimiento
Optimo en cada punto de operacion, con funcion de arranque suave.

— Costes de mantenimiento menores respecto a los soplantes tradicionales.

— Disefio integrado, modularidad y flexibilidad.

— Monitorizacién en continuo, permitiendo corroborar en tiempo real el
rendimiento del sistema, minimizando el riesgo de tiempo de inactividad no
programados.

La implantacion de este equipo se llevo a cabo en la EDAR Girona (Girona). Con esta
mejora en el sistema de aireacion se redujeron de forma significativa los consumos de
energia en los reactores biologicos y en consecuencia en la factura energética de la
EDAR. Durante las semanas posteriores a la instalacion de los turbocompresores, el
consumo medio diario se redujo hasta 8.144 kWh. En la figura 11 se muestra la
evolucion de estos consumos durante el periodo de evaluacion de la mejora (ACA,
2011).
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Figura 11. Consumo medio diario en el periodo de trabajo con bombas turbocompresoras (ACA, 2011).

En la figura 12 se muestra la evolucion completa de la media de consumo diario de las
instalaciones del reactor bioldgico, sin implantar la medida (semanas 1 a 10) y con la
implantacion de la medida (semanas 11 a 20). La disminucion del consumo de energia
se hace evidente una vez implantada la medida, a partir de la semana 11 y hasta la

semana 23 (ambas incluidas).
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Figura 12. Evolucién del consumo de energia del reactor biolégico (ACA, 2011).

De la implantacion de esta mejora se deriva un ahorro energético medio diario de 2.341
KWh que representa, porcentualmente, un ahorro del 22,3% respecto al consumo inicial
cuando se utilizaban soplantes de émbolo rotativo para la aireacion los reactores
bioldgicos.

Considerando un precio de la energia eléctrica de 0,1 €-kWh, este ahorro energético
equivale a 234 € diarios de ahorro econdmico, que se traduce en un ahorro econémico

anual de 85.439 € y un periodo de retorno de la inversion de 1,63 afios (ACA, 2011).
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TURBOCOMPRESOR DE LEVITACION MAGNETICA
Los turbocompresores de levitacidn magnética suponen una evolucién en la eficiencia
mecanica del turbo convencional centrandose en disminuir al maximo las pérdidas
sufridas en la parte mecénica, eliminandola casi por completo, mediante la aplicacion de
la levitacion sobre el eje de la propia turbina.
El funcionamiento se basa en unos cojinetes de induccion que generan un campo
magnético que hace levitar el unico elemento movil de la maquina. Dicho elemento
consiste en un eje con la turbina de impulsion, el rotor del motor eléctrico y el
ventilador de refrigeracion de la maquina.
El caudal se regula mediante un variador de frecuencia incluido en el equipo que, al
variar la velocidad, controla el volumen o la presion y, ademas, consigue un ahorro
sustancial a bajas velocidades, ya que disminuye la potencia. Otro beneficio de usar un
variador de frecuencia es que se ahorra energia porque el motor trabaja a la velocidad
nominal para el volumen circulado.
La especial configuracion del turbocompresor le posibilita girar a altas velocidades
(hasta 40.000 rpm), permitiendole trabajar en un amplio rango de caudal y de presiones
(hasta 16.000 Nm?*-h'* a 8,5 mca) (Simén et al., 2012).
El grado de mantenimiento es mas reducido debido a que las partes mecanicas
expuestas son minimas. Los equipos cuentan con un grado de seguridad muy alto,
garantizando en todo momento que la levitacion es correcta, contando incluso con
baterias que garanticen una parada controlada ante un corte subito de energia eléctrica,
evitando que se produzcan dafios sobre el equipo. Ademas, estos equipos cuentan con
un intervalo de trabajo mayor que las soplantes, se pasa de un intervalo del 60-100% al
35-100%, siendo mas flexibles a la hora de adaptarse a las necesidades de oxigeno en

funcioén de la carga de entrada a lo largo del dia (Simon et al., 2012).
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Figura 13. Esquema funcionamiento turbo levitacion (Simén et al., 2012).
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Entre las principales ventajas se encuentran con:
— Minimo mantenimiento, y mas espaciados en el tiempo.
— Emision de niveles de ruido inferior.
— Equipos mas compactos y ligeros.
— Mayor rango de regulacion.
— Aire sin contaminacién por lubricantes.

Principal desventaja: coste de adquisicion elevado.
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Figura 14. Seccion turbo de levitacion magnética (Simén et al., 2012).

En la EDAR de Caravaca de la Cruz (Murcia) se cambio la soplante trilobular de 250
KW que habia por un turbo de levitacién magnética de 200 kW.

Se seleccion6 un equipo que produjera un caudal de aire en el mismo intervalo 0 méas
amplio que la soplante existente, pasando de un intervalo para la trilobular de 4.138 —
7.369 Nm3.h™ a 3.520 — 8.185 Nm?>-h* para la de levitacion, segin los fabricantes.

Se realizaron mediciones reales sobre ambos equipos, realizando mediciones a
intervalos del 5% de incremento en el porcentaje de trabajo, desde el minimo de ambas
maéaquinas hasta el maximo.

En cada porcentaje de trabajo, se midieron consumos de los equipos apreciandose que el
equipo de levitacion consume menos energia para dar el mismo caudal de aire.

El equipo de levitacion magnética, dependiendo del porcentaje de trabajo en el que
funcione, consigue una reduccién del consumo entre el 17% y el 23%.

El ratio eléctrico de produccion de aire, se mantiene mas estable a lo largo de todo el
recorrido de trabajo en el compresor de levitacion que en la soplante trilobular (Simoén
etal., 2012).
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RANGO DE CONSUMOS SOPLANTE EMBOLOS VS COMPRESOR LEVITACION
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Figura 15. Consumos eléctricos a distintos caudales para soplante de émbolos y compresor de levitacion
(Simon et al., 2012).

RANGOS ENERGETICOS SOPLANTE EMBOLOS VS COMPRESOR LEVITACION
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Figura 16. Ratio eléctrico por m3 de aire para soplante de émbolos y compresor de levitacion (Simén et al.,
2012).

SOPLANTES DE TORNILLO
El nacleo central de presurizacion de aire de las soplantes de tornillo se compone de
émbolos rotativos de ejes gemelos, la compresion es interna, es decir entre los ejes. El
aire se transporta desde la aspiracion hasta la impulsion en el espacio formado entre los
dos rotores helicoidales, comprimiendo el aire hasta su presion final en la impulsion,
estos rotores estdn recubiertos de teflon y sincronizados mediante un juego de

engranajes de sincronismo.

En oposicion a las soplantes lobulares que la compresién es externa, entre el eje y la
carcasa exterior.
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Figura 17. Fases de la compresién interna entre los tornillos de la soplante (Simén et al., 2012).

Las de tornillo trabajan a velocidades superiores a las nominales del motor, mediante
variadores de frecuencia y multiplicadores mecanicos, en comparacion, las soplantes
lobulares que trabajan a velocidades nominales del motor o inferiores, siendo el
accionamiento mediante poleas conectadas con cadena cinematica o correas, que tienen
mayores pérdidas.

Los puntos diferenciales entre ambos equipos donde estan las principales pérdidas son:

La compresion en las soplantes es externa mientras que en los turbos es interna.

La transmision en las soplantes se lleva a cabo mediante correa/polea mientras

que los turbos llevan integrada su propia caja de engranajes.

El silenciador es de placas para las soplantes, lo que para los turbos es liso.

— El filtro es comparativamente mayor en los turbos que en las soplantes.
En la EDAR de Librilla (Murcia) se ha sustituido una soplante trilobular por otra de
tornillo. En este caso se selecciono una soplante de tornillo capaz de suministrar el
mismo caudal de aire a régimen maximo. Para producir 1.600 Nm*-h* a 0,8 bar, la
soplante trilobular consume 61 kWh frente a los 43 kWh consumidos por la de tornillo,
segun catalogo del fabricante.
Se realizaron mediciones en dos semanas consecutivas de un equipo y otro, en
condiciones similares de trabajo y con la misma logica de funcionamiento. En la
instalacion no se contaba con medidor de caudal por lo que se referencié al caudal
tratado, la carga de influente fue muy estable. Los primeros siete dias estuvo trabajando
la trilobular, obteniéndose los siguientes datos promedio 300 kWh-dia™® de consumo
eléctrico, un caudal de 551 m3.d?, dando un ratio de 0,544 kWh-m=. La segunda
semana se hizo lo mismo obteniendo los siguientes datos promedio 199 kWh-dia® de
consumo eléctrico, un caudal de 548 m3.d, dando un ratio de 0,364 kWh-m (Simén et
al., 2012).

34



o Consume Elécinco whidia | 080
—— Coudal tratedo m*/d
w= «= Rafio kwh/d

- 070

| 0,40
0,50

0,40

-
—meT T Sas"

dicl dio2 da3 dod dic5 daé dio7 dic8 dib9 dic10 dis1l dial2 dol3 dic 14

Figura 18. Reduccion del consumo eléctrico por la instalacion de una soplante de tornillo (Simén et al., 2012).

De la figura anterior se desprende que, aunque los caudales diarios tratados varian en
una y otra semana, los ratios eléctricos obtenidos fueron distintos, siendo menores en el
caso de la soplante de tornillo.

Otros ejemplos variados de actualizacion de equipos de produccion de aire por modelos
de alta eficiencia son los siguientes. Un ejemplo préactico donde se produjo la
incorporacion de equipos de aireacion ajustados a la demanda real y que han supuesto
sustanciales ahorros energéticos han sido en las EDARs de Yecla (Murcia) y Las Torres
de Cotillas (Murcia). Estos ahorros derivan de la mayor eficiencia de los nuevos
equipos a la hora de suministrar la cantidad de oxigeno necesario con un volumen de
aire menor manteniendo las horas de funcionamiento de las soplantes. El aire es
aprovechado de manera mas eficaz por las bacterias con menor pérdida de carga ya que

se recibe de manera mas homogénea.
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Figura 19. Sustitucion equipos de aireacion en dos EDAR (Simén et al., 2012).

Como se muestra en la figura 38, en la EDAR Yecla (Murcia) se produjo el primer
cambio de la soplante por una de potencia inferior, de 250 kW a 110kW, en septiembre
de 2010 y ya se aprecia un considerable ahorro en KWhaireacion-m=. El segundo cambio
por una soplante de potencia todavia menor se produjo en mayo de 2012 por una cuya
potencia es de 90 kW y por lo que se aprecia comparando las épocas estivales de los
diversos afios, el ahorro es muy significativo (Simoén et al., 2012).

De igual manera ocurre con la EDAR Las Torres de Cotillas (Murcia) donde el cambio
se produjo en junio de 2010 cambiando la soplante de 250 kW por una de 110kW
(Simon et al., 2012).

En EDAR La Cartuja (Zaragoza) la nueva aireacion para el reactor bioldgico instalada
en 2015 supondra un ahorro de 1,4 millones de kWh-afio™ (iAgua, 2015).

En EDAR Murcia Este (Murcia) se produjo el cambio de dos soplantes por
turbocompresores cuya inversion fue de 157.000€. Esta mejora conllevd un ahorro
energético de 673.899 kWh-afio y un ahorro econémico de 54.869,76 €-afio. Su

periodo de retorno de la inversion es de 2,9 afios (Rodriguez, 2013).
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4.2.2 MOTORES

Una de las medidas es elegir correctamente los motores para optimizar la eficiencia
energética. Los motores de ultima generacion funcionan a rendimientos muy elevados,
con un punto éptimo que permite un ahorro energético considerable, lo que conlleva un
ahorro econémico.

En las aplicaciones a velocidad constante es mas dificil conseguir ahorros de energia
que en las de velocidad variable. Se puede aprovechar la renovacion del motor para
sustituirlo por uno que trabaje a velocidad variable si la plena carga s6lo se necesita en
ciertos momentos pero resulta una potencia excesiva en otros. Si la velocidad y el par
son constantes hay que procurar dejarlas desconectadas en los momentos que no se
necesiten. En las cargas de velocidad constante y par variable se puede reducir el
consumo de energia para pares pequefios mediante un controlador del factor de potencia
que reduce la tension y el consumo de corriente reactiva.

Entre las medidas para mejorar la eficiencia energética de un motor se citan las

siguientes:

OPTIMIZACION DE LA TRANSMISION

Se denomina transmision al elemento encargado de acoplar el motor con la carga, lo que
permite transmitir potencia mecanica entre ellos. En algunos casos las velocidades de
entrada (ne) y de salida (ns) son diferentes:

— ns>ne: multiplicadores

— ns< ne: reductores

— Nns= ne: acoplamientos

— ns/ne: variadores de velocidad mecénicos
Los rendimientos en la transmision oscilan entre el 70% y el 98% (Diaz y Folgueras,
2012). Disminuye cuanto mas desiguales son las velocidades de entrada y de salida. La
variacion mecénica de velocidad tiene grandes pérdidas; es mejor el acoplamiento
directo y la variacion electronica de la velocidad.
Existen una serie de recomendaciones respecto a la transmision:

— Cuando hay acople directo se recomienda asegurar un acoplamiento correcto.

— Si la transmisién es por correas se recomienda usar bandas en V y

preferentemente dentadas.
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— En el caso que haya reductores se adecuaran a la potencia y la relacién de
velocidades.
— En el caso de transmision de cadenas hay ausencia de deslizamiento. Se

recomienda para cargas elevadas.

USO DE MOTORES DE ALTA EFICIENCIA
En la mayoria de auditorias que se desarrollan en EDARS se propone como mejora la
sustitucion de los motores eléctricos trifasicos de induccion actuales por motores
eléctricos trifasicos de induccion de alta eficiencia.
En muchas ocasiones tras la averia de alguno de los motores se plantea la reparacion y/o
sustitucion del mismo. Como recomendacion genérica se aconseja en los motores de
menos de 40 CV y més de 15 afios que directamente sean reemplazados. De igual
manera ocurre cuando el coste de reparacion sea mayor que el 50% de un motor nuevo
(EEAE, 2015).
En caso de proceder a la sustitucion, se recomienda encarecidamente la renovacion de
los mismos por motores de alta eficiencia que son motores de disefio y construccion
mas cuidadosos que los motores estandar y sus pérdidas son menores con lo que se
consigue un mejor rendimiento. Las ventajas de utilizar estos motores de alta eficiencia
son la mayor robustez que implica un menor gasto de mantenimiento y mayor eficiencia
que implican un menor coste de operacion.
Como limitacion de esta medida correctora es que las operaciones a velocidades
mayores implican un incremento de la carga, ademas de corrientes de arranque mayores.
La eficiencia de un motor eléctrico se define generalmente por:

Potencia mecanica de la salida

Z . = 2
Mmotoretérico. = “p 3t e g eléctrica absorbida @

La diferencia entre la energia mecénica de salida y la energia eléctrica de entrada es
debida a las pérdidas que se producen en una maquina eléctrica: pérdidas eléctricas,
pérdidas magnéticas, las pérdidas mecanicas y las pérdidas de carga.

Estos motores de alta eficiencia tienen un disefio y construccion especial para reducir
las pérdidas en ellos. Al tener menores pérdidas, estos motores suelen tener menor
deslizamiento, lo que para la mayoria de ellos supone que giran a mas velocidad.

Por otra parte, los pares y corrientes de arranque y maximo quedan modificados con

respecto a un motor estandar.
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Estos motores son mas caros, voluminosos y pesados y suelen ser mas duraderos. Los
motores de induccion mas eficientes que existen en el mercado a dia de hoy tienen una
eficiencia superior a los requisitos minimos de los motores IE3, eficiencia Premium, por
encima del 93,4%.

Clases IE - 4 polos

Eficiencia %

Por debajo de la clasificacion IE mas baja

7207 v R — - - P N———————
0751115 22 3 4 5575 11 1518522 30 37 45 55 75 90 110132 160 200 250 315 355 375
Output kKW

Figura 20. Clases de eficiencia energética actuales para motores de induccién de 50 y 60 Hz.

Como ventajas de los motores eléctricos IE3 para su implementacion se citan: un menor
consumo energético, tiempo de retorno de la inversion generalmente corto, reduccién de
la factura eléctrica, modernizacion del equipo productivo, mejora del mantenimiento,
reduccion de impacto ambiental por el ahorro del consumo energético y la preservacion
de recursos para generaciones futuras, y aumento de la productividad y competitividad
de la empresa.

La sustitucion de motores eléctricos antiguos por este tipo de motores conlleva también
una serie de beneficios macroecondémicos como una menor dependencia del petroleo,
mas puestos de trabajo en empresas consultoras, en proveedores de equipos, una mayor
estabilidad econdmica, una mejora de la balanza comercial y la reduccion de la
inflacion.

Como recomendaciones genéricas se aconseja emplear motores de entre 10 y 75 CV
cuando las horas de funcionamiento sean superiores a 2500 horas anuales. Los motores
de menor potencia de 10 CV y mayor de 75 CV se emplean cuando trabajan mas de
4500 horas anuales (EEAE, 2015).

Otra recomendacién es que este tipo de motores se empleen cuando se sustituyan
motores sobredimensionados.

En el caso de que se usen los motores con variadores de frecuencia también es

recomendable el uso de motores de alta eficiencia.
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SELECCION CORRECTA DEL MOTOR PARA LA APLICACION A LA QUE
ESTA DESTINADO
Hay que considerar que el motor debe trabajar al mayor rendimiento posible para que no

dé excesivas pérdidas.

% = Factor de carga
8}(‘2 pn‘:‘;o‘?fH";' 25% 50% 75% 100%
? 1 39 59 69 72
E ol 2 41 61 73 74
€ 40 3 48 64 75 77
S 30 5 51 67 78 78
2 = 10 55 69 79 79
10 15 56 70 81 80
2 0 20 40 80 80 100 120 140 160 20 63 77 85 83
4 25 68 85 89 87

Figura 21. Potencia del motor frente al factor de carga (EEAE, 2015).

En la figura 20 se muestra que el mayor rendimiento se obtiene con un factor de carga
del 75%. Por debajo del 25% hay una disminucion drastica. Por tanto, un ajuste del
factor de carga a valores superiores al 75% seria una medida adecuada para la mejora de

la eficiencia energética.

USO DEL VARIADOR DE FRECUENCIA
Los motores de corriente alterna son rigidos en cuanto a su velocidad, es decir no
pueden variar su velocidad por si mismos. Si se varia la frecuencia de alimentacion del
motor se controla la velocidad del mismo. Esta posibilidad de cambio de velocidad por
medio de un variador de frecuencia tiene diferentes aplicaciones (bombas, ventiladores,
compresores, etc).

Este punto se desarrolla mas explicitamente en el apartado 4.4.

Hacer un calculo bastante aproximado de la energia ahorrada y el tiempo de
amortizacion, por ejemplo en el caso de elegir un motor eficiente en vez de uno
convencional, no ofrece demasiada complejidad. A continuacién se presenta la

evaluacion de estos conceptos:

— Ahorro energético:

VW (KWh) = P. (kW) * F, * (= — 1y *¢_(horas) 3)

est T] ef

Donde:
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VW : ahorro energético en kWh.

Pn: potencia nominal del motor en kKW.

F¢: fraccion de plena carga a la que trabaja el motor.
Nest: rendimiento en el motor estandar.

nef: rendimiento en el motor de alta eficiencia.

ts: tiempo de servicio, horas de trabajo del motor por afo

— Ahorro econémico:
Ahorro econémico (€) = VW (KWh) * Precio de la Energia (€:kWh™) 4)
Donde:

Precio de la Energfa: coste de la electricidad (€-kWh™)

— Periodo de amortizacion

(Cef B Cest) (€)
Ahorro econémico (€)

(horas) = *t, (horas) (5)

tamon

Donde:
tamort: tiempo de amortizacion en horas de funcionamiento del sobreprecio del motor.
Cef: coste del motor estandar.

Cest: coste del motor de alta eficiencia.

El tiempo de amortizacion del sobreprecio de un motor eléctrico 1IE3 dependera del
precio de la energia eléctrica, a mayor precio de la energia con menor tiempo se

recuperara este sobrecoste y viceversa.

Para poder llevar a cabo los calculos anteriores si no se conoce la eficiencia del motor
existente en la actualidad, una estimacion razonable serd suponer una eficiencia
energética en el limite de las clases EFF2 y EFF3 (figura 21) para un motor que nunca
se ha reparado. Si el motor se ha reparado, se debe considerar una pérdida adicional del
1% por cada reparacion. Si se opera por debajo del 100% de la carga, se utilizaran los
valores de la eficiencia para cargas parciales. Los fabricantes presentan en sus folletos

los valores para eficiencia para el 75% y el 50% de la plena carga.
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Figura 22. Comparativa del motor de eficiencia normal con el rendimiento standard, mejorado y alto

rendimiento para un motor de 2 polos (EEAE, 2015).

En la norma IEC60034-30 (IEC=International Electrotechnical Commission) se han
definido nuevas clases de eficiencia (o rendimiento) para los motores de induccion.
Hasta ahora se hacia uso de las clases establecidas segin CEMEP (CEMEP=European
Committee of Manufacturers of Electrical Machines and Power Electronics). A
continuacién se muestra la relacion entre las clases EFF1, EFF2 y EFF3 seguin CEMEP
y las ahora establecidas IE3, IE2 e IE1 por IEC.

= |E1: eficiencia estandar (equiparable to eff2)

= [E2: alta eficiencia (equiparable to effl or EPAct’92)

= [E3: eficiencia premium (equiparable to EPAct’05)

ey

NEMA

= IE3 Premium (IE3)

o

kT EFF1 IE2 EPAct (IE2)

o

e

2 EFF2 IE1

E‘.)

0 EFF3

Moteres IEC Motores NEMA

(USA}

Figura 23. Relaciones entre clases de eficiencia energética.

La diferencia principal entre las clases EFF y las IE radica en el método utilizado para
determinar el grado de eficiencia.
A continuacién se muestra una tabla a modo de ejemplo con los ahorros conseguidos

sustituyendo los motores por aquellos de alta eficiencia (Diaz y Folgueras, 2012).
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Tabla 3. Ahorro energéticos y econdmicos tras la sustitucion por motores de alta eficiencia (Diaz y Folgueras,
2012).

%o Ahorro .
Consumo Coste Periodo sobre %Ahprrc
ensrgia energia Aharra Aharra Aharro de consump  Coonamica Ernisiones
. . . - L P e sobre los e
IMejoras Linea de Agua Equipo final final energético  energstico  econdmico  Inwersion  retorno de -
P P . costes de Cz
eléctrica eléctrica anual anual anual dela energia L
) iy .= energeticos
anua anual inversion  eléctrica rotales
total
KWh £ KWh 1=p £ £ afios % % tfafio
Cambio metor [E3 + i .
) . Agitador répida 105427 7.37987 10545 0,92 74515 103000 138 0,93 0,54 2,84
variador de velocidad
Cambio de motores [E3 _ _
. R Floculadores 83705 5.859,35 62578 539 4.387,44 3.732,00 0,85 548 3,18 1573
+variador de velocidad
Cambio motor [E3 + _
- Bombas agua de lavado 36465 255285 2503 0.25 203,18 £.500,00 3248 0.25 0.15 077
arrancador progresivo
Camaio mator IE3 + Ventiladares aire de 3ER4E 271934 3092 0,27 21643 660000 3050 027 0,16 083
arrancador prograsivo lavade
N - Bombas de trasvase - - - n .
Cambio motor IE3 A 727 50,81 71 0,01 405 50,00 10,08 0,01 0,00 0,02
floculante
Camigio motor IE3 + Bombas dosificadoras 9834 688,38 5870 0,59 48088 560,00 116 0,60 0,35 133

variador de veloddad floculante

4.3 OPTIMIZACION DE LOS GRUPOS DE BOMBEO

Otra medida importante en la mejora de la eficiencia energética de las plantas
depuradoras de aguas residuales es la optimizacion del sistema de bombeo,
fundamentalmente a través de la modificacion del punto de trabajo de la bomba, entre

otros.

En estas instalaciones se plantean dos medidas para mejorar la eficiencia energeética: el

estudio de la idoneidad del circuito y una regulacion adecuada.

Un ejemplo de ahorro obtenido tras la optimizacion de los grupos de bombeo es el caso
de la EDAR Martorell (Barcelona) donde se consiguié un ahorro energético en las
bombas de cabecera de 4.560 kWh-afio?, con un consiguiente ahorro econémico de
491€-aio™ (ACA, 2011).

ESTUDIO DE LA IDONEIDAD DEL CIRCUITO

Matematicamente hablando, las leyes de afinidad que aparecen a continuacion describen
la relacion entre la velocidad de rotaciéon de la bomba (n), el caudal (Q), la altura
generada (H) y la potencia absorbida (P) por una bomba.

- ©)
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Cuando estan en uso, las bombas siempre forman parte de un sistema de bombeo, que

suele constar de una red de tuberias, tanques, valvulas y otros elementos del sistema. El

sistema de bombeo se compone de dos partes diferenciadas:

— El circuito hidraulico. Se caracteriza por la longitud, diametro y rugosidad. Para
cada caudal va asociada una pérdida de carga (curva caracteristica del circuito).
— Equipo de bombeo. Son las bombas que mueven el fluido aportando la energia
necesaria para vencer la altura y las pérdidas. En funcion del caudal la bomba
permite impulsar el fluido hasta una altura determinada (curva caracteristica de
la bomba).
El consumo energético de una instalacion de bombeo se debe a la altura geométrica,
pérdidas de carga y pérdidas del motor.
La caracteristica de funcionamiento de una bomba es claramente no lineal. Por esta
razén hay un funcionamiento ineficiente fuera del rango 6ptimo. Hay tres posibilidades
para volver a poner una bomba en funcionamiento dentro del rango 6ptimo. Por un lado,
la modificacion del circuito. Por otro lado, la modificacion del punto de

funcionamiento. Un ultimo aspecto es la necesidad de ajuste o sustitucion.

En el caso de ciertas EDARSs, los equipos de bombeo estan sobredimensionados, quiza
porque se construyeron en un momento en que las previsiones de poblacion eran muy
superiores a las actuales o por motivos diversos, de manera que el grupo de bombeo no
estd funcionando en su rendimiento maximo. Siempre se dimensionan para la época de
méaxima demanda, que suele ser de uno o dos meses al afio, funcionando el resto del afio

muy por debajo de su punto de funcionamiento 6ptimo.

En esta situacion, las bombas operan con unos caudales muy bajos que hacen que, a su

vez, la eficiencia sea también muy baja. En algunos casos se han llegado a medir

eficiencias por debajo del 40% (Abadia et al., 2008). Se recomienda entonces sustituir al

menos uno de los grupos de bombeo por otro con menor caudal nominal a la presion

demandada. Este nuevo grupo serd mas eficiente y la estacion de bombeo trabajara con

mayor rendimiento global. Si la poblacion aumenta, y con ello la cantidad de agua
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residual, entonces se usaran las bombas ya existentes para suministrar mayor caudal,
pero en los periodos en los que el caudal suministrado es bajo, la estacion funcionara de

forma eficiente.

REGULACION ADECUADA

Los sistemas de bombeo casi siempre necesitan una variacion de caudal. Sin embargo,
la variacion necesaria puede estar en la altura de la bomba, como ocurre con los
cambios ciclicos en la presion de proceso o en el bombeo a tanques con un nivel de

liquido variable.

A pesar de las variaciones, la capacidad de la bomba se selecciona segun la altura y el flujo
maximos, o incluso segun las necesidades futuras, con cierto margen de seguridad. La
capacidad media de bombeo puede ser tan s6lo una fraccion de la capacidad maxima, y eso
exigira algun tipo de control. Hay béasicamente cuatro métodos para adaptar el flujo a los
requisistos del sistema. Los métodos de control de caudal mas comunes para las bombas
son la regulacion por valvula en la impulsion, regulacion por by-pass, el control de
encendido/apagado y el control por variacion de velocidad del accionamiento,
normalmente un motor eléctrico. Este ultimo se detalla mas explicitamente en el siguiente
capitulo. Haciendo uso de las valvulas de estrangulamiento en la impulsion se introduce
una pérdida de carga en el circuito y el rendimiento global desciende, si es mediante by-
pass se recircula cierta cantidad de fluido por la apertura de una valvula de by-pass pero es
la opcion menos eficiente energéticamente. En cuanto al uso del control de
encedido/apagado resulta perjudicial para la bomba ya que produce golpes de ariete y
sobre el variador decir que es el método mas eficiente, ya que la bomba opera en su punto
optimo.

Como se aprecia el control por variacion de la velocidad de accionamiento desde el punto
de vista energético es el dptimo, sobre todo si se va a trabajar a menudo fuera del punto de
disefio, pero a veces también tiene algunos inconvenientes. En el punto de maximo
rendimiento las pérdidas de energia del sistema de variacion de la velocidad lo hacen

menos eficaz que una bomba bien seleccionada.

45



140
130
120~
wol et
;Z 100 Hecirculacion = TS e ‘/
" ottt Q
g 80 R P,
§ B0 2/,
& 70} ..’ Control por es- s e
- | trangulamientc s /&
T goj- s ‘e
o ”~ a
& sof- Contrel d "’
s J L / 'l
& sl de :‘du/,\ R
»# Controlde s/ ,
0 ” VAre L A
7 "”Ti%‘.' Centrol idea
20 s 7, de bomba
7z -7 .
10 » __-f’.'
Looda=4=" 1 | | —
0 10 20 30 40 S0 60 70 &80 80 100
Caudal (%)

Figura 24. Métodos de control para la regulacion de caudal de un sistema de bombeo (Diaz y Folgueras, 2012).

Para entender las ventajas del control por variacion de la velocidad hay que tener en
cuenta las curvas de rendimiento. Con sistemas de altura estatica baja, el rendimiento

optimo de la bomba sigue la curva de sistema.

Con el control por variacion de la velocidad de accionamiento, el punto de servicio de la
bomba sigue la curva de sistema, sin cambios. Si se cambia la velocidad de la bomba,
las curvas de rendimiento de la misma se moveran de acuerdo con las leyes de afinidad.
Si la velocidad del propulsor de la bomba se reduce, la curva de rendimiento se mueve
hacia abajo. Si la velocidad aumenta, se mueve hacia arriba. Esto significa que la

capacidad de bombeo coincide exactamente con los requisitos del proceso.

De este modo se muestra que el método de control de velocidad variable es el que
ahorra méas energia en las aplicaciones de bombeo. El control de estrangulamiento
conlleva una gran pérdida en la bomba y la valvula cuando el sistema funciona con un
caudal reducido. La pérdida en el motor permanecera relativamente constante a lo largo
de todo el rango de flujos. En el control por velocidad variable, el punto de
funcionamiento sigue la curva de sistema, lo que resulta éptimo para el rendimiento de
la bomba. En general, segin las leyes de afinidad, el consumo de energia cae
drasticamente cuando se reduce la velocidad, y el ahorro de energia con el control

mediante variador de velocidad resulta por tanto significativo.

Las ventajas del uso de un variador de velocidad en las aplicaciones de bombeo se
puede resumir pues en los siguientes puntos: ahorro de energia, ahorro de materia prima
en los procesos como en los sistemas de dosificacion, reduccion de los costes de

mantenimiento, y reduccion de condensadores de compensacion de energia reactiva, ya
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que el control mediante este sistema mejora el factor de potencia haciendo innecesario

el uso de dichos condensadores.

Para poder hacer un uso eficiente de la bomba con el variador instalado es preciso
analizar, pues, el ciclo de funcionamiento. Un correcto disefio del recorrido de las
canalizaciones antes y después del bombeo y una acertada seleccion de las mismas
también reducen las pérdidas. Mediante una simulacion hidraulica del grupo de bombeo
y de dichas canalizaciones se pueden simular diversos escenarios de demanda, a fin de
conocer el comportamiento del conjunto ante diferentes situaciones que se pueden dar a
lo largo del afio. De esta forma se puede evaluar el funcionamiento y prever el
comportamiento ante posibles cambios en la demanda. Para la simulacion es necesario
conocer los caudales trasegados en las diferentes épocas del afio, la distribucion de
caudales a lo largo de las canalizaciones y los datos referentes a las bombas (curvas
caracteristicas, presion de consigna). Con ello, se puede estimar la eficiencia en los

distintos escenarios.

El conocimiento del rendimiento de los grupos de bombeo en distintas situaciones de
demanda sirve para programar adecuadamente los arranques de bombas para que, ante
las variaciones en la demanda, se pongan en marcha, paren o cambien de régimen las
bombas, de forma que en todo momento la eficiencia sea la méas alta posible para un

determinado caudal.

Para tener conocimiento de si nuestro grupo de bombeo esta trabajando de manera
eficiente hay dos maneras de calcularlo: mediante andlisis energético y anélisis de

alturas piezométricas y potencias.

- Calculo de la eficiencia energética de los bombeos (EEB) mediante anélisis

energeético.

El célculo de la eficiencia energética del bombeo mediante un analisis de tipo
energético, se obtiene mediante la relacion entre la energia hidraulica suministrada y la
energia consumida. La energia consumida se puede obtener directamente de las facturas
eléctricas, y corresponde con la energia activa total consumida por los bombeos. Por

tanto, EEB se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
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V, *H * V, *H V, *H
EEB = = = p*g* 2V "My 10007981, ) Vi *H, =o,002725*L
Ec z Ekfacturada 3600000 Z Ekfacturada Z Ekfacturada
(9)
Donde:

EEB: eficiencia energética de los bombeos, en tanto por uno.
Es: energia hidraulica suministrada, en kwWh.

Ec: energia consumida, en kWh.

Vi: volumen de agua suministrado por el bombeo k, en m3.
Hxk: atura manométrica suministrada por el bombeo k, en m.

Ex facturada: €nergia facturada por el bombeo k, en kWh.

Segun se incluyan en los sumatorios los datos de un unico bombeo, los bombeos de un
sector hidréaulico o los de toda la red de distribucion, se obtendra la EEB individual de
cada bombeo, del sector hidraulico o de toda la instalacion, respectivamente.

El célculo de EEB mediante la ecuacién anterior a partir de los datos de funcionamiento
habituales de la red de distribucion, por un lado requiere que el bombeo funcione a una
altura manométrica constante, y por otro que la facturacién de la energia consumida por
cada bombeo sea independiente para cada uno de los bombeos. Unicamente los
bombeos a cota constante y los pozos pueden suministrar una altura manométrica
constante, por lo que no se podria aplicar a bombeos que inyectan directamente a red.
Por otro lado, cada estacion de bombeo debe tener un contrato eléctrico que sélo
abastezca a dicho bombeo. Esta situacion es habitual cuando se tienen estaciones de
bombeo aisladas unas de otras, pero cuando existen varios bombeos proximos, se suele
tener un mismo contrato eléctrico para todos los bombeos. En esos casos, no se puede
conocer la energia facturada por cada uno de los bombeos contabilizados en el contrato,

por lo que se debe recurrir a calcular la EEB mediante un analisis de potencias.

- Célculo de la eficiencia energética de los bombeos (EEB) mediante anélisis de

alturas piezométricas y potencias.

El célculo de la eficiencia energética de un bombeo mediante un analisis de potencias se
obtiene mediante la relacion entre la potencia suministrada y la potencia absorbida por
el bombeo. La potencia suministrada equivale a la potencia hidraulica suministrada, y la
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potencia absorbida, en caso de que el bombeo se accione con un motor eléctrico,

equivale a la potencia eléctrica absorbida.

Para la determinacion de la eficiencia energética de los bombeos existentes en una
EDAR se debe calcular en primer lugar la eficiencia energética de cada uno de los
bombeos, aplicando la siguiente ecuacion:
N
EEB, = N—s (10)

a

Donde:
EEB«: eficiencia energética del bombeo k, en tanto por uno.
Na: potencia absorbida por el bombeo k registrada durante el periodo de medida, en kW.

Ns: potencia hidraulica media suministrada por el bombeo k durante el periodo de
medida, en kW.

La potencia hidraulica media suministrada por el bombeo k durante el periodo de

medida, en kW, se obtiene a partir de la ecuacion:

N _ PTI*QH,
s 1000

=97Q"H, (11)
Donde:

P: densidad del agua, en kg-m= (1000 kg-m3).

g: aceleracion de la gravedad, en m-s2 (9,81 m-s?).

Q«: caudal medido suministrado por el bombeo k, en m3.s,

Hx: altura manométrica suministrada por el bombeo k, y se calcula mediante la siguiente

ecuacion.
Ho=z+h+z,+h,=P,—P, (12)
Donde:

zi : altura geométrica de la impulsion medida como la diferencia de cota entre el final de

la impulsion y el eje de la bomba, en m.

hi: pérdida de carga total de la tuberia de impulsion, en m.
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Za: altura geométrica de la aspiracion medida como la diferencia de cota entre el nivel de

la lamina de aspiracion y el eje de la bomba, en m.
ha: pérdida de carga total de la tuberia de aspiracion, en m.
Ps: presion a la salida del bombeo medida a la altura del eje de la bomba, en m.

Pe: presion a la entrada del bombeo medida a la altura del eje de la bomba, en m.

La potencia absorbida se debe medir utilizando un analizador de redes eléctricas, justo a
la salida del transformador que alimenta la estacion de bombeo, después del seccionador

de baja tension.

Una vez conocida la eficiencia energética de cada uno de los k bombeos existentes en la
EDAR, se debe calcular la eficiencia energética general de cada sector hidraulico
independiente, en caso de que los haya, y de toda la instalacién, para lo que se pondera

la eficiencia de cada bombeo en funcion del consumo energético anual.

Por tanto, la eficiencia energética general de todos los bombeos se obtendra a partir de

la siguiente expresion:

1
EEB =——™* » kWh *EEB

Donde:

EEB: eficiencia energética de todos los bombeos del sector hidraulico o de toda la

instalacion, en tanto por uno.

kWht: energia anual consumida por todos los bombeos del sector hidraulico o de toda la

instalacion, en kWh.
kWhy: energia anual consumida por el bombeo k, en kWh.
EEB«: eficiencia energética del bombeo k expresada en tanto por uno.

Cuando se calcula la eficiencia energética de todos los bombeos de un sector hidraulico
o de la instalacion completa, mediante un analisis de potencias, no se puede aplicar el
sumatorio de las potencias suministradas y absorbidas, ya que en ese caso se obtendria
la media aritmética de la eficiencia de los bombeos, y no seria representativo de la
eficiencia media real de todos ellos, la influencia de un bombeo de poca utilizacion y
escasa potencia, tendria el mismo peso en la eficiencia de todos ellos que la de un

bombeo de gran utilizacion y elevada potencia. Por ello, se debe obtener la eficiencia de
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todos ellos como una media ponderada de las potencias de cada uno, en funcién de la

energia que consumen, como se muestra en la ecuacion anterior.

- Calificacion energética

La eficiencia energética de los bombeos (EEB) se califica como eficiencia tipo A
(Excelente) hasta eficiencia tipo E (No aceptable), segun los valores mostrados en la

siguiente tabla.

Tabla 4. Calificacion de la eficiencia energética de los bombeos (EEAE, 2015).

CALIFICACION DESCRIPCION ESPECIFICACIONES
A EFICIENCIA EXCELENTE EEE = 65%
B EFICIENCIA BUENA 60% = EEB = 65%
C EFICIENCIA NORMAL 50% < EEB = 60%
D EFICIENCIA ACEPTABLE 45% =EEB = 50%
E EFICIENCIA NO ACEPTABLE EEB < 45%

4.4 INSTALACION DE EQUIPOS DE CONTROL ELECTRONICO EN EL
ARRANQUE DE MOTORES

Hasta hace relativamente poco tiempo (en algunas instalaciones se sigue poniendo en
practica a dia de hoy) para evitar las intensidades tan elevadas que se producen en la
puesta en marcha de los motores que mecanicamente hablando resultan perjudiciales
para el propio motor se suele limitar ésta mediante el uso de autotransformadores, el
arranque estrella-triangulo o la eliminacion de resistencia en rotor y estator. Para
gestionar esto de manera mas eficiente se usan los arrancadores estaticos cuya funcion
es alcanzar la velocidad de sincronismo con un alto par de arranque y con un pico de
corriente infimo. Con esto se ayuda a que se limite el shock mecéanico que se produce en
las maquinas, a reducir los transitorios que pueden afectar a otros equipos conectados a
la red eléctrica y disminuir los problemas con las protecciones que pueden surgir en el

arranque.
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El método de funcionamiento de los arrancadores estaticos se basa en la aplicacion de la
tension de forma progresiva, esto es, mediante rampas de tension cuya duracion se debe
ajustar de manera que la intensidad de arranque no supere un determinado limite.
Conforme la intensidad se reduce al aumentar las revoluciones, la rampa continla hasta
que se alcanza el 100% de la tension nominal. La parada del motor también se realiza
generando una rampa de deceleracion, reduciendo la tension progresivamente hasta que

el par motor sea menor que el par resistente.

Figura 25. Ejemplo de arrancadores estaticos (Abadia et al., 2008).

Entre las ventajas de este tipo de arrancadores electronicos destaca la suavidad en el
arranque con aceleracion programable que minimiza los efectos producidos por los
golpes y las vibraciones. Ademas mejora el rendimiento de los motores y son muy
atiles en electrobombas al permitir controlar el golpe de ariete. No obstante, aunque el
precio es bastante asequible siempre resulta mucho mas barato un arranque estrella-
triangulo y segun para que aplicaciones puede resultar mas que suficiente.

En la actualidad los arrancadores se estdn viendo eclipsados por los variadores de
velocidad. Estos se basan en un dispositivo o conjunto de dispositivos mecanicos,
hidraulicos, eléctricos o electronicos empleados para controlar la velocidad giratoria de
una maquina, especialmente de motores.

Consta como ventajas la consecucion de operaciones mas suaves, control de la
aceleracion y del par motor, posibilidad de variar las velocidades de operacion para cada
fase del proceso, permite operaciones lentas para fines de ajuste o prueba, entre otras.
En cambio, presentan algunos inconvenientes que se pueden llegar a evitar mediante un
disefio correcto y un uso adecuado del mismo. EI mas importante es la generacién de
armonicos (alteraciones en la red eléctrica) y para evitar que se inyecten a ella, los
variadores deben estar dotados de filtros. La mayoria de los presentes en el mercado
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vienen con su filtro de fabrica, en caso de que esto no fuera asi existe la necesidad de
proceder a la instalacion de filtros para evitar que los armoénicos se propaguen a la red.
Los variadores de velocidad se suelen aplicar a aquellas maquinas con cargas de
velocidad variable pues son las mas susceptibles de permitir un mayor ahorro de
energia. Se hace referencia a las cargas de potencia clbica (bombas, ventiladores y
compresores), que son las mas frecuentes en la EDAR. En estas cargas, al aumentar la
velocidad aumentan cubicamente los rozamientos dentro de las tuberias y/o los
conductores por donde debe circular el fluido a mover. Reducir la velocidad en estas
cargas da lugar a un ahorro de energia. Por lo tanto, es preferible funcionar con una
velocidad reducida durante mas tiempo (por ejemplo, para llenar un dep6sito) que a mas
velocidad durante un tiempo reducido y luego tener parada la maquina.

Los variadores de velocidad méas usuales en plantas de tratamiento de aguas son
aquellos que se utilizan para motores de corriente alterna. Este tipo de variadores se
conoce por el nombre de variadores de frecuencia. Mediante el ajuste de la frecuencia
de alimentacion se puede controlar la velocidad tanto en motores sincronos como en

motores de induccion, ya sean asincronos de jaula de ardilla o de rotor devanado.

Red décirca rildsica g
SNePE — 400V oS
1

Figura 26. Ejemplo de conexidn de un variador de frecuencia.

El motor accionado mediante variador ajusta la velocidad de rotacion del motor a las
solicitaciones de energia mecanica necesaria en cada momento de trabajo. Por otra
parte, evita el desgaste del sistema con un arranque suave a baja intensidad de corriente,
lo que contribuye a prolongar la vida util del motor. Y también el convertidor de
frecuencia mejora el factor de potencia, por lo que se disminuyen las necesidades de

baterias de condensadores para la compensacion de la energia reactiva.

53



En caso de contar con un motor sincrono, se debe hacer uso de la siguiente expresion
para la determinacion de la velocidad:

_120* f

N
TP

(14)

Donde:
Ns: velocidad sincrona (rpm)
f: frecuencia de alimentacion (Hz)

P: nimero de polos.
En caso de tratarse de un motor de induccion la expresion a utilizar es la siguiente:

120 f *(1-5)

Nm
P

(15)

Donde:

Nm: velocidad mecanica (rpm)

f: frecuencia de alimentacion (Hz)
s: deslizamiento (adimensional)

P: nimero de polos.

Se observa pues en ambas expresiones que la frecuencia y la velocidad son directamente
proporcionales, de tal manera que al aumentar la frecuencia de alimentacion al motor, se
incrementara la velocidad de giro de éste, y en caso de disminuir el valor de la
frecuencia disminuird también la velocidad del eje. EI rendimiento de este tipo de
variadores es variable en funcion de la frecuencia de salida resultante. Puede tener
valores que oscilan entre 0,95y 0,97 (EEAE, 2015).

Una caracteristica significativa de estos variadores es que mantienen la razén Voltaje/
Frecuencia (V/Hz) constante entre unos valores minimo y maximo de la frecuencia de
operacion, con la objetivo de evitar la saturacion magnética del nucleo del motor. El
hecho de operar el motor a un voltaje constante por encima de una frecuencia dada
(reduciendo la relacion V/Hz) disminuye el par del motor y la capacidad del mismo para

proporcionar potencia constante de salida.
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De esta forma, el variador permite a las maquinas conducidas por los motores eléctricos
producir la misma salida que obtendrian utilizando otros métodos de regulacion, pero

consumiendo menos potencia de entrada.

Consecuentemente, el ahorro de energia que se obtiene es importante, entre un 15% y
un 20%, y cada vez son mas los usuarios que apuestan por este método de control. Con
la implementacién de esta medida de ahorro se obtienen periodos de retorno de entre 2 y
5 afos dependiendo del motor en el que se instalara (EEAE, 2015). Cuanto mayor es la
potencia, menor es el tiempo de retorno, por lo que se recomienda realizar esta medida

empezando por los motores de mayor potencia.

Las mejores oportunidades de ahorro se consiguen en las maquinas que operan a carga
parcial durante grandes periodos de tiempo. El uso de esta tecnologia aporta otros
beneficios adicionales, como son la mejora de la calidad del producto y fiabilidad del
sistema, o la prolongacion de la vida de los equipos.

Para definir el equipo méas adecuado para resolver una aplicacion de variacion de
velocidad, hay que tener en cuenta los siguientes aspectos: tipo de carga, tipo de motor,
rango de funcionamiento con un analisis de la velocidad méaxima y minima para
verificar la necesidad de refrigeracion por ventilacion forzada del motor, par en el
arranque, aplicacién multimotor, condiciones ambientales, consideraciones de la red y

de la aplicacién, etc.

Un ejemplo de aplicacion en una EDAR es la instalacion de variadores de velocidad en
las bombas de cabecera donde se puede reducir la potencia absorbida por la misma en
los periodos de menor demanda de caudal. Se trata de una manera mas eficiente de
regular el caudal en comparacion con aquél mediante estrangulamiento de la valvula.
Ademas de los beneficios citados anteriormente cabe destacar el menor desgaste ya que
los esfuerzos sobre los rodetes disminuyen proporcionalmente, concretamente al
cuadrado de la velocidad. Se reducen los ruidos y vibraciones siempre que el punto de
funcionamiento sea el éptimo y se mantenga dentro de un rango de operacion
establecido. El variador debe ajustarse a las caracteristicas del motor que accione la
bomba ya que, por el contrario, puede correrse el riesgo de provocar un fallo prematuro

de la instalacion.

De esta manera se consigue un ahorro energético bastante importante, que se puede

situar entre un 10% y un 20% del consumo, dependiendo del disefio y del tipo de
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bomba, asi como del funcionamiento de los equipos. La inversion es reducida y el

periodo de retorno se sitla alrededor de los tres afios.

En la EDAR La Cartuja (Zaragoza) se esta dotando de variadores de frecuencia a
diferentes elementos, tales como las bombas de entrada, el bombeo de las aguas
residuales de la margen izquierda del Ebro, las torres de refrigeracion, el ventilador de
fluidificacion del horno de incineracién y las bombas del circuito de refrigeracion, para
ajustar la potencia, y por lo tanto el consumo eléctrico, a los caudales reales del proceso.
El ahorro de energia calculado es de 885.000 kWh-afio (iAgua, 2015).

En la EDAR La Hoya (Murcia) se procedio a la instalacion de un variador de frecuencia
en la soplante y en uno de los grupos de presion con lo que se redujo el consumo
energético en 210.239 kWh-afio? (un 27%) y en 3.412 kWh-afio? (un 19%)
respectivamente. El periodo de retorno de la inversion en el primer caso es de 2 afios

mientras que en el segundo es de 7 afios (Gonzélez y Moreno, 2009).

4.5 MEJORAS EN EL FACTOR DE POTENCIA DE LOS EQUIPOS

Previamente a la definicion de las diferentes potencias que entran en juego en un
suministro eléctrico se va a representar graficamente dichas magnitudes para que sea
mas facil la comprension de las mismas. Una forma grafica de representarlas es
mediante el triangulo de potencias donde gracias a la trigonometria se obtendran las

diferentes expresiones para su calculo.

jims
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Figura 27. Triangulo de potencias.

Mientras que en el eje de abscisas queda representada la potencia activa, P, medida en
W, en el eje de ordenadas se representa la potencia reactiva, jQ, medida en Var. Por
trigonometria se deduce que la potencia aparente, S, es la suma vectorial de la dos

potencias anteriores y se mide en VA.
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Ahora se procede a definirlas para apreciar la diferencia. La potencia activa es la
capacidad que tiene la maquina de transformar la energia eléctrica en otro tipo de
energia, ya sea luminica, calorifica 0 mecanica. Para poder hacer el calculo de la misma
hay que hacer uso de la siguiente expresion:

PW) =V (V) *I(A)*cosp (16)
Donde:
P: potencia activa en vatios, W.
V: tension en voltios, V.

I: intensidad en amperios, A.

Cuando esta formula se aplica en un sistema monoféasico, las magnitudes de potencia
activa son elevadas por lo que se utiliza el KW,
En cuanto a la potencia reactiva, no es una potencia consumida por la instalacion, es
decir, no va a producir trabajo Gtil sino que su funcién es crear campos magnéticos en
los devanados o bobinas de los motores. Para la creacion de estos campos magnéticos,
estos receptores de tipo inductivo toman la energia de la red y a su vez la devuelven, de
ahi el concepto de que no produzcan trabajo Util y es debido a la resultante que es nula.
Todo ello produce sobrecargas y caidas de tension mayores en las lineas de distribucion
eléctrica que es penalizado por las compariias eléctricas. La expresion para la obtencion
de la potencia reactiva es la siguiente:

Q(VAN =V V) *1 (A)*seng @17)

Donde:

Q: potencia reactiva en voltiamperios reactivos, VAr.
V: tension en voltios, V.

I: intensidad en amperios, A.

Cuando esta formula se aplica en un sistema monofasico, las magnitudes de potencia

reactiva son elevadas por lo que se utiliza el kVAr.

Finalmente, la potencia aparente es la suma vectorial de la potencia activa y la reactiva
y su formula es la siguiente:

S(VA) =V (V) *I(A) (18)
Donde:
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S: potencia aparente en voltiamperios, VA.
V: tension en voltios, V.
I: intensidad en amperios, A.

De igual manera que en las potencias anteriores si se trata de un sistema monofasico, las

magnitudes de potencia aparente son elevadas por lo que se utiliza el kVA.

A igualdad de tension, la intensidad del circuito aumenta a medida que aumenta la

potencia aparente, y por consecuencia, el consumo.

El factor de potencia, ¢, se define como la relacion existente entre la potencia activa
(kW) vy la potencia aparente (kVA) e indica la eficiencia con que se esta utilizando la

energia eléctrica para la produccion de trabajo util.
P
cosp = (19)

Cuanto menor sea la componente de potencia reactiva (ver triangulo de potencias),
menor sera el angulo @, y por consiguiente, la potencia aparente tendera a igualarse con
la potencia activa, es decir, que la potencia deberéd producir trabajo util, y eliminar al

méaximo posible la componente de energia reactiva.

Un factor de potencia bajo, como el producido por las cargas inductivas, por ejemplo en
los motores de induccién, supone pérdidas en los conductores, grandes caidas de
tension, incrementos de potencia en las instalaciones y transformadores y reduccién
considerable de su vida atil y todo ello debido a la mayor intensidad de corriente. A lo
anterior también hay que afiadir el sobrecoste de la energia debido a la penalizacién por
energia reactiva en la facturacion eléctrica ya que si el factor de potencia es inferior a
0,9 se aplica un recargo mientras que si es superior supone una bonificacion. En caso de

encontrarse dicha magnitud entre ambos valores no repercute en la factura eléctrica.

Una forma de conseguir que el factor de potencia supere los 0,9 para que al menos no
nos suponga un sobrecoste en facturacion es mediante la instalacion de condensadores
fijos 0 mediante una bateria de condensadores que realice una regulacion automatica del
factor de potencia compensando asi la energia reactiva consumida por los motores.
Notese que la instalacién no puede alcanzar en ningin momento la condicidn capacitiva
(ITC-BT-43, 2002).
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En el caso de condensadores fijos, estos pueden ser de accionamiento manual,
semiautomatico (por medio de un contactor) o directo, conectado a los bornes de un

receptor.
— Condensadores fijos directos 0 manuales

Para instalaciones que tengan un consumo de energia reactiva constante, para
compensacion de transformadores de MT/BT y para compensacion de motores (puede

presentar problemas de autoexcitacion).
— Condensadores fijos semidirectos (conjunto de condensador y contactor)

Para compensacion de motores (evita el problema de la autoexcitacién) y para
instalaciones que puedan estar tiempo sin carga y cuando se conecta ésta es constante

(por ejemplo: alumbrado publico).
— Equipos de regulacion automatica de energia reactiva (baterias automaticas)

Para compensar la totalidad de una instalacién, o partes de la misma que no funcione
simultaneamente, se debera realizar una compensacion automatica. Un equipo de
compensacién automatico debe ser capaz de adecuarse a las variaciones de potencia de

reactiva de la instalacion para conseguir mantener el cos @ objetivo de la instalacion.

El funcionamiento de una bateria de condensadores es el siguiente: almacena el flujo de
energia reactiva, creando una componente “negativa” en el eje de abscisas del triangulo
de potencias, y por lo tanto, se reduce el valor de la componente reactiva, aproximando

el factor de potencia a la unidad.

-

Figura 28. Ejemplo del cuadro de una bateria de condensadores (Tessai, 2011).
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Las caracteristicas de la instalacion a optimizar son las que influyen en la determinacién
del nimero y tipo de baterias a utilizar. Mientras que en un suministro de baja tension se
colocaran las baterias de condensadores en paralelo a la carga, en un suministro de alta
tension hay, ademas, que instalar un condensador fijo para la compensacion del

transformador.

Existen distintas formas de compensar la energia reactiva ya sea por blogues o
individualizada, esta ultima requiere de condensadores de diversas capacidades por lo
que supone un mayor coste. La amortizacion de estos equipos requiere de poco tiempo

pues el ahorro en el complemento por energia reactiva es bastante significativo.

Al corregir el factor de potencia son varios los beneficios que se obtienen: se reduce el
gasto en la factura eléctrica, se reducen las caidas de tension y se protege la vida util de
las instalaciones. Asimismo, un factor de potencia alto supone una mayor eficiencia en

el transporte de la energia.

Un ejemplo de aplicacion en una EDAR es en aquellas partes de la instalacion que
cuenten con varias bombas que sufren variaciones de trabajo importantes debido al
caudal. En estos equipos es recomendable el uso de bancos de baterias automaticos, asi
los condensadores se conectan o desconectan segln la situacion de marcha/paro de los

motores.

En EDAR Martorell (Barcelona) la compensacion de energia reactiva ha supuesto un
ahorro econémico de 8.227 €-afio (ACA, 2011).

4.6 ACTUALIZACION Y/O MEJORA DE LA INSTALACION

4.6.1 TELEGESTION

Hasta ahora, en muchas depuradoras, el control de los procesos se efectlia través de un
automata, PLC o controlador l6gico programable gracias a un conjunto de consignas de
funcionamiento de los diversos equipos electromecanicos. Dichas consignas
programables son cualitativas del proceso de tratamiento de aguas de la EDAR, pero no
consideran aspectos energéticos y de eficiencia energética. En muchas de ellas, no
existe un sistema de medida y control de la electricidad consumida y otros parametros

energéticos complementarios.
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Con la finalidad de adecuar el funcionamiento de una EDAR a parametros de ahorro y
eficiencia energética, se puede plantear el implementar una mejora consistente en la
instalacion de unos sistemas de telegestion energética. Estos sistemas contemplan la
integracion de datos con un conjunto de diferentes analizadores de redes eléctricas que
permiten la obtencion de informacidn, en tiempo real, de los consumos y parametros
eléctricos, gestionando la energia de la mejor forma posible a los requerimientos de los

procesos de depuracion y con los siguientes objetivos especificos:

— Mejorar la gestion de la energia y de su eficiencia.

— Obtener un ahorro economico derivado de la correcta gestion energética.

— Reducir la discontinuidad del servicio de las instalaciones.

— Obtener un diagndstico de la calidad del subministro eléctrico.

— Disponer de un mantenimiento preventivo de las lineas e instalaciones eléctricas.
— Imputar los costes eléctricos a los procesos productivos.

— Optimizar el cambio de tarifa contratada, desplazar cargas de consumo a los

periodos mas econdmicos, etc.

La aplicacion comprende la instalacion de una serie de analizadores de redes instalados
en puntos estratégicos, ademas de centralitas de diferenciales, de un ordenador de
control y de una red de comunicacion en fibra 6ptica o de otro tipo.

Un ejemplo préactico de aplicacion es en la EDAR de Martorell (Barcelona) donde con
la implantacion de un sistema de telegestion en el afio 2011 se ha mejorado la gestion
energética de la instalacion y ha supuesto un ahorro econdmico total del 8,6% respecto
del consumo inicial sin la implementacion de la mejora que permitié recuperar la
inversion en menos de un afio.

Midiendo el consumo durante los 12 meses posteriores a la implantacion de la mejora,
periodo comprendido entre el mes de septiembre del afio 2011 y el mes de agosto del
afio 2012, se ha observado una disminucién del consumo de energia de la EDAR de
Martorell (Barcelona) y Estacion de Bombeo de 96.745 kWh-afio™ con una reduccion
del ratio energético kwh-m= de agua tratada del 8,5%.

Un control puntual de los consumos energéticos de los equipos electromecanicos y la
deteccion de las desviaciones de determinados parametros eléctricos medidos

(intensidad y tensién principalmente), permite adoptar un programa de mantenimiento
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predictivo de deteccion prematura de averias, lo que permite reducir el nimero de
posibles averias y alargar la vida Gtil de los equipos.

Con la implantacion del sistema de telegestion en la EDAR de Martorell (Barcelona), se
ha mejorado la gestion energética de la instalacion y ha supuesto un ahorro econémico
de 18.869,12 €-afio™* que ha permitido recuperar la inversion en menos de un afio (ACA,
2013).
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Figura 29. Vista general del software de adquisicidn, supervision y control de energia en la EDAR de
Martorell (Barcelona) (ACA, 2013).

Otro ejemplo de la implantacion de la telegestion es en EDAR Murcia Este (Murcia)

que repercutié en un ahorro de 42.240 €-afio™! (Rodriguez, 2013).

4.6.2 SISTEMAS DE CONTROL AVANZADO PARA AIREACION EN
EL REACTOR BIOLOGICO

La influencia de la implantacion de un sistema de control en la aireacion del reactor
bioldgico de una EDAR es decisiva tanto en el aspecto de la calidad del efluente como
en el aspecto energético ya que su principal funcion es el control de marcha/paro de los
equipos de aireacion siempre en las condiciones de funcionamiento 6ptimo y desde el
punto de vista de ahorro energético.

Secuencialmente los sistemas de control han ido evolucionando desde los primeros que
se basaban en temporizaciones de marcha y paro de los equipos, dando paso después al
control por oxigeno seguido de control mediante redox, hasta la aparicion de sondas de
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amonio, nitratos y fosforo fiables y de coste asequible para las presentes exigencias de
calidad. Gracias a ello se han implantado actualmente sistemas de gran complejidad y
potencia que suponen una revolucion en el sector del tratamiento de aguas.
Actualmente, algunas de las grandes estaciones depuradoras cuentan con sistemas de
control automatizados mientras las pequefias depuradoras debido a la poca carga
entrante siguen maniobrando en sus reactores con temporizaciones de marcha/paro.
Existen diversos sistemas de control comerciales o de produccion propia que se
mencionan a continuacion pero ha de tenerse en cuenta que el efecto que produce un
sistema de control disminuyendo el ratio energético es dificil extrapolarlo a otra planta
debido a las variaciones en caudal o carga contaminante, entre otros aspectos.

Aunque el coste de implantacidon de este tipo de medidas es elevado los ahorros de

energia que se pueden llegar a obtener son muy altos.

PLATAFORMA ATL_EDAR

Se trata de un sistema de control informatizado desarrollado por Sisltech basado en el
conocimiento que diagnostica en tiempo real el estado de funcionamiento de una
Estacion Depuradora de Aguas Residuales. Este sistema de control parte de la base de
que se pueden instalar diferentes médulos de control conjuntamente: médulo de control
de la aireacion para optimizar la eliminacién de nutrientes, médulo de control de la edad
de fango, modulo de control del funcionamiento y mantenimiento de los equipos, etc. El
modulo de ayuda a la toma de decisiones de la plataforma ATL_EDAR lleva a cabo la
recogida, integracion y proceso de los resultados de los modulos anteriores, y permite la
generacion y envio de informes sobre los procesos (Sisltech, 2012).

Como ejemplo, una de las instalaciones donde esta implantado es en la EDAR de
Caravaca (Murcia), que presenta una mayor estabilidad de carga de entrada, se ha
conseguido mantener constante el ratio eléctrico entre 0,55-0,60 kWh-m, ademas de
reducir el importe de las facturas eléctricas al desplazar un porcentaje del consumo del

periodo punta a periodos de tarificacion mas econdémica (Simon et al., 2012).
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Figura 30. Gréficos de evolucion del ratio eléctrico en EDAR Caravaca de la Cruz (Murcia) (Simén et al.,
2012).

En EDAR Murcia Este (Murcia) se procedio a la instalacion de un sistema de control
avanzado de la aireacion mediante control de aporte de oxigeno, por consignas
combinadas de amonio y nitratos ATL _EDAR cuya inversion fue de 50.995 € y supone
un ahorro energético de 186.572 kWh-afio y, por tanto, un ahorro econémico de
15.190,88 €-afiol. El periodo de amortizacion quedd pues establecido en 3,3 afios
(Rodriguez, 2013).

SISTEMA NIPHO
Para el funcionamiento de este sistema se cuenta con sonda de pH, ademas de las sondas
redox y de oxigeno, para el marcha/paro de la aireacion. La sonda de pH mide hasta los
minimos cambios de pH que se producen en cada etapa de depuracién alternada en el
reactor, es decir, nitrificacion, desnitrificacion, liberacion de fosforo y asimilacion del
mismo, y cuyo control nos interesa para la optimizacion de la eliminacion de nutrientes.
En la siguiente figura se observan las alternancias generadas en el sistema NIPHO de
forma automaética, en los pardmetros de control: oxigeno disuelto en rojo, potencial

redox en azul, y pH en bioldgico en amarillo.
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Figura 31. Gréafica de evolucion de parametros y ciclos del sistema NIPHO (Simén et al., 2012).

El comienzo de la aportacion de aire lo fija un cambio establecido de pendiente del pH o
en su defecto un valor redox, siempre después del periodo de desfosfatacion, que como
en el caso anterior, es un porcentaje del tiempo total de ciclos de nitrificacion-
desnitrificacion. EI PID ha de mantener una consigna de oxigeno durante el periodo de
aireacion actuando sobre el variador de la soplante.

El final de la aireacion lo fija otro cambio de pendiente del pH o un valor determinado
de oxigeno.

En el periodo de nitrificacion el programa dispone de tiempos maximo y minimo, valor
redox maximo y minimo, valor de oxigeno a mantener y valor maximo de oxigeno que
para la aireacion. En cuanto al periodo de desnitrificacion dispone de tiempos maximo y
minimo, un valor minimo del redox y un porcentaje de desfosfatacion. Con todo ello, se
logra un agua con minimas cantidades de nutrientes.

Una de las instalaciones en que estd funcionando este sistema es en EDAR Los
Alcézares (Murcia). Esta planta vierte indirectamente al Mar Menor, calificado como
zona sensible. En ella se dosifica también, sulfato de alimina en el efluente para
garantizar que los valores de fosforo no sobrepasen en ningiin momento los limites de la
autorizacion de vertido. Con esta situacion, el funcionamiento del sistema NIPHO ha
sido capaz de reducir la cantidad de reactivo necesario para precipitar el fosforo, ademas
de lograr un ajuste en el ratio eléctrico.

Entre los beneficios obtenidos destacan el mantenimiento de un ratio eléctrico
constante, el pasar de un ratio promedio de 0,59 kWh-m sin NIPHO a 0,39 kWh-m

con sistema NIPHO, la reduccion del consumo de sulfato de alumina para la
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precipitacion del fésforo, pasando de consumos promedio de reactivo de 25.000
Kg-mes™ de producto comercial con riqueza del 8,25%, a consumos mensuales de 5.000
Kg de reactivo, reduccion del 80% del consumo, lo que supone unos 30.000 €-afio™* de
ahorro (Simén et al., 2012).
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Figura 32. Grafico evolucion del ratio eléctrico (kwWh-m) en la EDAR de Los Alcazares (Murcia), donde la
parte final es ya con sistema NIPHO (Simén et al., 2012).

SISTEMA ACN+
Este sistema estd dirigido preferentemente a aquellas plantas con eliminacion de
nutrientes que buscan el ahorro energético. Ademas presenta la posibilidad del
desplazamiento del consumo a periodos tarifarios mas baratos. Se deja constancia en el
sistema de los periodos de tarificacion eléctrica y en ellos, se establecen unos niveles de
N-NH4 para controlar la aireacion. Se fijan unos niveles maximo y minimo y con ellos
un umbral, este dltimo controlard que no haya exceso de aireacién, de manera que una
vez se sobrepase el umbral el sistema calcula la pendiente de la curva redox, cuando la
tangente es cero, o sea, la curva es plana, esto identifica que la nitrificacién ha
finalizado, por lo que a partir de ahi todo el aire es en exceso. Gracias a esta deteccion

rapida y segura del cambio de pendiente este sistema ofrece una gran estabilidad.

Tabla 5. Consignas de N-NH4 para cada periodo de tarifa eléctrica (Simoén et al., 2012).

Control basado en NH4

Tarifa

NH4Max

NH4Min

NH4Umbral

6,75

3,50

3,75

6

2,75

3,00

5,5

2,50

6,75

2,75

3,75

2,00

3,00

55

2,00

2,50

2,75
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En cuanto al mantenimiento de las sondas de amonio y redox, ya sea limpieza,
calibracién y estado de las mismas, el propio programa controla y emite alarmas y
avisos.

El conjunto del sistema ACN+ y la medicidon redox y amonio en continuo tiene sus
ventajas como la fijacidn de los ciclos de aireacion para garantizar la calidad del agua,
la modificacion de los mismos y de las consignas de aireacion en funcion del precio de
la energia, el ajuste de la aportacién de oxigeno, el aprovechamiento maximo de los
nitratos como fuente de oxigeno molecular, etc.

En 2012 fue instalado en la EDAR de Jumilla (Murcia) donde se consiguié una

reduccion de la facturacion de energia en torno al 15% (Simon et al., 2012).
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Figura 33. Gréfica de evolucién de parametros y ciclos del Sistema ACN+ (Simén et al., 2012).

SISTEMA ADEX
Las siglas ADEX, en inglés, provienen del nombre Control Adaptativo Predictivo
Experto. Se trata de un método de control mejorado en comparaciéon con un sistema
convencional con control por PID que facilita el ajuste de diversos parametros de
control, oxigeno disuelto, redox, presiones, entre otros, proporcionando valores mas
cercanos al valor de consigna. El controlador ADEX dispone de un mecanismo de
adaptacion que identifica en tiempo real la dindmica del proceso y auto-ajusta sus
parametros cuando las condiciones de operacion o la dinamica del proceso varian,

evitando que el rendimiento de control se deteriore; predice, guia y estabiliza en la
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forma deseada la evolucion de las variables del proceso, y personaliza su configuracion
para cada dominio de operacion del mismo con la finalidad de alcanzar el rendimiento
optimo. Con ello se evitan los excesos de aireacion ya que a mayor ajuste de los
parametros la optimizacion sera méas efectiva y se consigue reducir el consumo
energético entre 15% y 23% (ADEXCOP, 2015). En este sistema las consignas las fija
el operador basadndose en su experiencia y adaptandose en cada momento a las
condiciones variables de la EDAR por lo que el trabajador debe tener un conocimiento
absoluto del sistema.

Este sistema se puso en funcionamiento temporalmente en EDAR Ceuti (Murcia) para
la realizacion de un estudio donde se obtuvieron unos resultados sobre el control de la
aireacion fiables y estables, pues el objetivo principal era la estabilizacion del reactor
debido a los episodios de vertidos incontrolados en la zona (Simoén et al., 2012).

El sistema de control de la aireacion implementado en EDAR Prat (Barcelona) ha
permitido reducir en un 35% el consumo energético relacionado con el aporte de aire al
sistema bioldgico, manteniendo los parametros de calidad, reducir en un 33% el ratio de
consumo por m® de agua tratada (de 0,133 a 0,09 kWh-m=) en un escenario de
disminucion de un 3,7% el caudal global de tratamiento, entre otras (Aguil6 et al.,
2013).

SISTEMA DE CONTROL POR LOGICA DIFUSA O FUZZY

Con este sistema se tienen dos niveles de control, uno supervisor y otro de proceso. El
nivel de control de proceso tiene normas independientes de control tanto para las
variables del proceso en si, como el oxigeno disuelto y la presion de descarga de las
soplantes. En cuanto al nivel de control supervisor, su funcion es establecer la sefial
Optima de consigna de presion en las soplantes segin las necesidades instantaneas de
oxigeno, de forma que las valvulas se mantengan en todo momento en modo de maximo
paso de flujo, lo que se conoce como estrategia most open valve (MOV), asi la presion a
mantener sera la minima posible, consiguiendo pues el ahorro en consumo energético.

El funcionamiento de este sistema es el siguiente. Se controla la apertura de la valvula
de regulacién de caudal de aire que llega a los difusores en relacion con la
concentracion de oxigeno disuelto existente en el reactor bioldgico. El dispositivo
encargado de la presion modificard la velocidad de giro del motor de la soplante en
funcién de la presion requerida. Con ello se consigue evitar excesos o defectos de

oxigeno segun el nivel de carga.
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Figura 34. Esquema ejemplo de funcionamiento de un sistema de aireacion mediante l6gica difusa o fuzzy
(Empresa General Valenciana del Agua SA, EGEVASA, 2015).

Algunos de los beneficios de este sistema son la estabilizacién del proceso, el ajuste
continuo tanto de valvulas como de las soplantes lo que permite minimizar los
requerimientos de aire, establecimiento del control de oxigeno para cada seccién de la
aireacion de manera que solo trabaje un grupo de soplantes, menor produccién de fango,
entre otros. Resulta pues interesante su aplicacion en plantas con tratamientos disefiados
en base a flujo piston, con zonas de tratamiento claramente diferenciadas.

Un ejemplo de aplicacion es en la EDAR Molina de Segura (Murcia) en el afio 2012
donde se consiguid el ajuste de la aireacion en funcion de la carga, pues es una zona de
continuos vertidos industriales lo que influye en constantes modificaciones de carga.
Con ello se estabiliz6 el proceso de tratamiento bioldgico y se lograron unos resultados

de eliminacidn de nutrientes satisfactorios (Simén et al., 2012).

4.6.3 ADECUACION DE LA CAPACIDAD DE LOS EQUIPOS A LA
DEMANDA REAL DEL SISTEMA

En el caso de algunas de las EDARSs, las instalaciones estan sobredimensionadas y por
consiguiente, los equipos implantados. Quiza porque se construyeron en un momento en

que las previsiones de poblacion eran muy superiores a las que se tienen actualmente o
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por otros motivos, de manera que la maquinaria implementada como por ejemplo
aquellos equipos que trasiegan el agua residual o los equipos de aireacion, trabajan con
un caudal real inferior al de disefio. Una solucion asociada a la optimizacion de las
plantas de tratamiento con equipos sobredimensionados, aunque dificil de conseguir,
seria la laminacion de caudales ya que con ello se podria alcanzar un buen
funcionamiento de los distintos procesos de la EDAR (pretratamiento, aireacion,

decantacion, desinfeccion,...)

En la siguiente figura se representa, a modo de ejemplo, el rendimiento de dos bombas
de agua bruta de una EDAR, la instalada inicialmente cuya potencia es de 35 kW vy el

equipo montado a posteriori con una potencia menor, de 13,5 kW (Simon et al., 2012).

Wh/m? Ratio bombeo agua bruta

160
140
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100
80
60
40
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0
624 5472 432 3456 240 1776 1368 792 41 m*/h

=== Equipo 35 kw (wh/m?3) Equipo 13,5 kw (wh/m?)

Figura 35. Rendimiento de dos bombas en funcion del caudal impulsado (Simén et al., 2012).

Se observa pues la diferencia de rendimiento entre ambos para el rango de caudal
seleccionado por la explotacion (200-240 m3-ht) para laminar el caudal y optimizar asi
los procesos posteriores. Esto hace que la inversion en el nuevo equipo de potencia
inferior sea amortizable muy rapidamente (Simon et al., 2012).

Una vez contemplado lo anterior, habria que plantearse el redisefio de las instalaciones,
en este ejemplo los grupos de bombeo con equipos de potencia escalonada para
adaptarse sin problema a los caudales punta esperados mientras que a su vez se consigue
optimizar diariamente el consumo energético ya que se operan con equipos de potencia

menor y que trabajan en su punto de funcionamiento 6ptimo.
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4.6.4 MODULARIDAD DE LA INSTALACION

Es beneficioso que la instalacion disponga de diversos equipos de menor potencia para
asi poder adaptarse a la variabilidad de la carga de entrada aunque suponga un mayor
coste a priori, antes que contar con un Unico equipo cuya potencia sea mayor. Este
sobrecoste se verd amortizado rdpidamente durante la fase de explotacion de la EDAR.
Un ejemplo de aplicacion es en el reactor bioldgico, donde lo mas conveniente es que
existan varias lineas de tratamiento, llegando a incluir alguna de tamafio inferior para
adecuar el uso de las mismas y sus correspondientes equipos electromécanicos segun las
caracteristicas de la carga entrante.

Otra aplicacién importante aunque no sea uno de los procesos de mayor consumo en la
planta de tratamiento es el proceso de desodorizacion donde lo mas ventajoso es
disponer de varios equipos de menor potencia instalados en cada uno de los edificios
(pretratamiento, deshidratacion, espesador de fangos y tolva de almacenamiento). Asi se
pueden conectar de manera independiente segln la demanda del proceso.

En EDAR Gijon Este (Gijon) los actuales decantadores lamelares permiten obtener los
rendimientos deseados, conseguir, gracias a su compacidad, una menor ocupacion de

terreno y reducir, gracias a la modularidad, el consumo energético (Degremont, 2012).

4.6.5 SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AIRE EN EL REACTOR
BIOLOGICO

El proceso de aportacion de oxigeno, como se ha desarrollado anteriormente, representa
una gran parte del consumo de energia en las plantas de aguas residuales. El oxigeno se
requiere en etapas como la preaireacion, homogeneizacién, tratamiento bioldgico,
desnitrificacion, postaireacion y tratamiento aerobico de fangos. Una medida para
ahorrar energia seria, por ejemplo, mediante el cambio de los equipos de aportacion y
distribucion de oxigeno.

En la siguiente tabla se presentan los consumos especificos de energia en kWh-kg pgos ™

para distintas tipologias con respecto a la tecnologia en depuracion de aguas.
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Tabla 6. Consumos especifico estandar de diferentes tecnologias de depuracion de aguas residuales (Velazque,
Bueno y Martel, 2006).

TECNOLOGIA ENERGIA
kWh/KgDBOs

Aireacion prolongada 2-4
Fangos activados convencionales 1-3
Lagunas aireadas 05-1
Filtros percoladores de alta carga 02-03
CBR 0,06-0.1
Filtros percoladores de baja carga 0-01
Lagunaje 0-0,05

Entre los equipos cuya funcion es la aportacion de oxigeno al agua residual existen dos
tipos muy representativos: los de difusion de aire y los de aireacion mecanica por
agitacion, agitadores. EI modo de funcionamiento de los difusores se basa en la
distribucion del aire mediante inyeccion del mismo bajo presion por la parte inferior de
la superficie libre de fluido. Los medios para su aplicacion son porosos siendo
energéticamente mas eficientes los de burbuja fina (de 2 a 5 mm) que los de burbuja

gruesa (> 10 mm).

Figura 36. Detalle de un disco difusor.

Una manera sencilla de medir el rendimiento de los difusores y asi minimizar el caudal
de aire a aportar a un proceso biolégico manteniendo la cantidad de oxigeno requerido
por los microorganismos es mediante el valor de SOTE (%) que es la cantidad de
oxigeno transferido dividido por la cantidad de oxigeno en el aire. Este valor depende
primordialmente del caudal de aire alimentado a cada difusor (Nm3-h'!) de manera que
conforme aumenta éste, disminuye la eficacia de transferencia (burbuja méas gruesa y
mayor pérdida de carga). Interesa pues disponer de un nimero elevado de difusores para
operar en condiciones entre 1,5y 2 Nm3-h por difusor (Simon et al., 2012).

Los agitadores por su parte pueden estar posicionados vertical y horizontalmente, y los

primeros, a su vez, pueden estar sumergidos o en la superficie.
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Figura 37. Ejemplo de un agitador.

En la actualidad se esta procediendo a implantar sistemas de agitacion mixtos, esto es,
combinacién de sistemas de difusion de aire con una agitacion mecénica gracias a
hélices sumergidas. Un beneficio importante de estos sistemas es que la aportacion y
transferencia de oxigeno es maxima debido a las pequefias burbujas y a la distribucion
Optima de dichas burbujas. El ahorro energético se puede estimar entre un 10% y un
40%. Por contra, la implantacion de estos equipos supone una elevada inversioén ademas
de complejidad, los costes de explotacion son elevados dadas las limpiezas frecuentes a

realizar.

Figura 38. Ejemplo de un agitador-aireador.

En la EDAR Murcia Este (Murcia) se sustituyeron dos agitadores con mal rendimiento
por otros dos equipos de alta eficiencia. Supuso una inversion de 25.000 € con un
ahorro reportado de 147.138 €-afio? y con ello un ahorro econémico de 11.980,12

€-aio™. Su periodo de amortizacion es de 2,1 afios (Rodriguez, 2013).
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4.7 MEJORAS EN ILUMINACION

El Documento Basico DB HE3 “Eficiencia energética en las instalaciones de
iluminacion” establece los requisitos de iluminacion desde el punto de vista de la

eficiencia energética.

Los edificios deben disponer de una iluminacion adecuada en funcion de las
necesidades de los wusuarios y las instalaciones de iluminacion deben ser
energéticamente eficientes. Entre algunas de las medidas que se desarrollaran a
posteriori se encuentran el contar con un sistema de control que permita ajustar el
encendido a la ocupacion real de la zona, ademéas de un sistema de regulacién que
optimice el aprovechamiento de la luz natural en las zonas que reiinan una determinadas

condiciones, entre otras.

Las instalaciones de iluminacion tienen distintos objetivos en funcidn de si se trata de la
iluminacion del interior de los edificios o si se trata de iluminacion de viales o zonas al

aire libre y a la vez del uso que se da a la zona o espacio iluminado.

En cualquier caso las instalaciones de iluminacién deben proporcionar un entorno visual
adecuado, segun el uso o actividad del espacio a iluminar. Pero se puede proyectar un
sistema de iluminacion adecuado de varias formas y de forma especifica con distintos
equipos, con mayor 0 menor potencia, que se traduce en un mayor 0 menor consumo de

energia.

En industria, la iluminacién es una instalacion importante. En nuestro caso concreto de
plantas de tratamiento de aguas residuales se trata de instalaciones multisectoriales
debido a la gran repercusion de los consumos.

Un sistema de alumbrado estd constituido por los siguientes elementos: luminarias,
lamparas y equipos auxiliares, soportes, elementos de instalacién y proteccion y

finalmente, cuadro de mandos y protecciones.
Los factores que influyen en el consumo de iluminacion son los siguientes:

— Potencia instalada.

— Horas de funcionamiento.

— Nivel de iluminacién deseado.
— Rendimiento de las lamparas.

— Eficiencia de las luminarias.
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— Dispositivos de regulacion y control.

Para considerar eficiente el sistema de iluminacién desde el punto de vista energético
este debe cumplir una serie de objetivos como son mayor eficiencia energética,

reduccion de emisiones de CO2 y reduccion del resplandor luminoso.

Entre las medidas para la mejora de la eficiencia energética en iluminacion figuran las
siguientes:
— Aprovechamiento de la iluminacién natural.
— Adaptacion del nivel de iluminacion.
— Sustitucion de lamparas y luminarias.
— Sustitucion de reactancias electromagnéticas por balastos electrénicos en
lamparas fluorescentes.

— Control, gestion y mantenimiento.

En la EDAR La Cartuja (Zaragoza) la instalacion de nuevos equipos de iluminacién
pretende conseguir que, en cada momento, sélo se cuente con iluminacion en las zonas
de la planta que lo precisen. De esta manera, se ha procedido a la instalacion de
temporizadores y a la sectorizacion de la planta, de manera que se ahorre el 50% de la
energia que se gasta en iluminacion, lo que representa 465.000 kWh-afio™ (iAgua,
2015).

Otro ejemplo de aplicacién es en la EDAR La Hoya (Murcia) donde la instalacién de un
interruptor astronomico supuso un ahorro energético de 5.968 kWh-afio™ que supone un
15% y cuyo periodo de amortizacidn se establecié en 6 meses (Gonzélez y Moreno,
2009).

En los siguientes apartados se procede a desarrollar cada una de las medidas correctoras

expuestas anteriormente para la mejora de la eficiencia energética.

4.7.1 APROVECHAMIENTO DE LA ILUMINACION NATURAL

Si se tiene en cuenta en el momento de disefio de la instalacion resulta una de las mas
sencillas de aplicar. Un ejemplo seria la orientacién al norte de naves industriales con el
fin de aprovechar mas luz natural. Con este fin se suelen disefiar las cubiertas en diente

de sierra.
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En nuestro caso que la instalacion ya esta construida podria resultar rentable el evaluar

la opcion de instalar ventanales, claraboyas o lucernarios pues algunos de los edificios.

4.7.2 ADAPTACION DEL NIVEL DE ILUMINACION

Una medida importante que se puede llevar a cabo antes, durante y tras la construccién
del edificio es el ajuste del nivel luminoso a las necesidades reales de cada zona.

Para ello hay que hacer una identificacion de las necesidades de cada zona y adecuacion
del nivel de iluminacion mediante sustitucion y eliminacion de lamparas.

Esta adaptacion se puede seguir adecuadamente en el RD 486/1997 “Disponibilidades
minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo”. En este RD se indican las
necesidades minimas de iluminacion dependiendo de la exigencia visual del local. La

norma 12464-1:2012 también hace referencia a la iluminacion de los lugares de trabajo.

4.7.3 SUSTITUCION DE LAMPARAS Y LUMINARIAS

En la siguiente figura se muestra una comparativa entre las diferentes lamparas de uso

industrial.
Tabla 7. Comparativa entre lamparas de uso industrial (EEAE, 2015).
Vapor de sodio alta 35- 8.000 -
presién 1.000 e 12.000 e
Vapor de mgrcurlo alta 50 - 33 - 60 8.000 4-5
presian 2.000
Fluorescentes (balasto o i
i 18-58 40-79 7.500 Casi instantaneo
convencional)
Flucrescemss (Balssic 16-50 78 -94 10.000 Instantaneo
electrdnico)
ot 70 - 2.000 -
Halogenuros metalicos 3.500 56-100 5.000 3-10

A continuacion se establecen una serie de recomendaciones generales:

— Las lamparas de vapor de sodio destacan por su alto rendimiento y larga vida Gtil
con respecto a las demas. Se instalaran en edificaciones con techos altos siempre
que no se exija una reproduccion cromatica elevada.

— Generalmente se suelen sustituir lamparas de vapor de mercurio de alta presion

por vapor de sodio de alta presion, pues son mucho mas eficientes.
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— Al abordar la sustitucion, ademas de los criterios energéticos hay que tener en
cuenta otros aspectos (p. ej. caracteristicas mecanicas de las luminarias
adecuadas para albergar la nueva lampara).

— Las lamparas fluorescentes encuentran su aplicacion en edificios de altura media
(3<h<®).

— Los halogenuros metalicos tienen elevado coste pero muy buena reproduccion
cromatica. No se suele hacer uso de ellos en el sector industrial.

Como queda patente cada lampara tiene su ambito de aplicacién y ademas de los
criterios energéticos se han de tener en cuenta los costes, la reproduccidn cromatica, etc.
Los criterios a tener en cuenta a la hora de escoger una lampara son los siguientes:
coste, indice de reproduccion cromatica, vida util, grado de emisién de calor, tiempo de
estabilizacion del flujo luminoso, dimensiones y facilidad de la instalacion.

También hay que considerar en la sustitucion de luminarias el elemento donde va

alojada la lampara. La funcidn de este elemento es distribuir la luz y evitar deslumbres.

Tabla 8. Diferentes elementos de alojamiento de una lampara (EEAE, 2015).

0-10% T 10-40%
Directa Sermi-directa —

S0-100% 50-50%
—I——“—'"_Eé& = e
General difusa — W Directa-indirecta o —
40-80% 40-60%
€0-90% = %-100%
Semi-directa Indirecta
= =
10-40% 0-10%

4.7.4 SUSTITUCION DE REACTANCIAS ELECTROMAGNETICAS
POR BALASTOS ELECTRONICOS EN LAMPARAS
FLUORESCENTES

Las lamparas fluorescentes son las mas utilizadas para las zonas con necesidad de buena
calidad de luz y pocos encendidos (zonas de oficinas).

Es necesario un equipo auxiliar para regular la intensidad de paso. Este equipo auxiliar
puede ser de dos tipos. Por un lado una reactancia o balasto convencional
(electromagnética). Al ser espiras arrolladas sobre un nuacleo producen pérdidas

térmicas elevadas. Otro tipo son las reactancias electronicas. Poseen un sistema de
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alimentacion a alta frecuencia. Tienen un consumo energético menor debido a la
ausencia de induccion.
La idea de esta mejora es la sustitucion de los primeros dispositivos por los segundos.
Entre las ventajas de este cambio se tiene que:
— Aumenta un 20-25% la eficiencia del conjunto de la l&mpara con los equipos
auxiliares.
— Se consigue un mayor nimero de encendidos y un mejor factor de conservacién
de las ldmparas.
— El encendido es practicamente instantaneo.
— Hay una menor tensién de encendido.
— El factor de potencia es proximo a la unidad.
— El flujo luminoso tiene una fécil regulacion.

— Se elimina el efecto estroboscopico.

4.7.5 CONTROL, GESTION Y MANTENIMIENTO

Para tener una iluminacion de calidad el sistema ha de funcionar cuando es necesario y
durante el tiempo que es preciso.
Para poder establecer una iluminacién de calidad es necesario disponer de un sistema de
gestion completo. Este sistema ha de disponer de diferentes tipos de dispositivos:
— Sistemas de control de tiempo: control de encendido segun horario
(interruptores horarios).
— Sistemas de control de la ocupacion: incluye detectores de presencia
(pasillos y zonas de servicios).
— Sistemas de aprovechamiento de luz diurna: Fotocélulas (encendido en
funcion del nivel de iluminacion).

— Sistemas de gestion de la iluminacion: Interruptores sectoriales.

4.8 PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PERIODICO DE EQUIPOS E
INSTALACIONES

Debido al deterioro por desgastes mecanicos, fendmenos de oxidacion, incrustaciones
inorganicas y/u orgénicas, etc... el rendimiento de cualquier equipo o elemento de una

depuradora se reduce a lo largo de su ciclo de vida util. Este capitulo plasma la
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influencia tan determinante que tiene el mantenimiento de los equipos e instalaciones
sobre el buen funcionamiento de los procesos de la EDAR, y sobre su capacidad de

optimizacion energética.

Se puede determinar pues que el objetivo del mantenimiento periddico de equipos e
instalaciones se lleva a cabo para asegurar y garantizar el buen funcionamiento de las
instalaciones, preservar y mantener los equipos operativos y minimizar los tiempos de

paradas y averias.

Entre los diversos mantenimientos existentes, destacan los siguientes de vital aplicacion

en las instalaciones de tratamiento de agua:

4.8.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO GENERAL

Cobra especial relevancia el mantenimiento preventivo en el reactor biolégico, ya que
como se ha hecho mencion en otro capitulo en su gestion es donde se producen los
consumos energéticos mas significativos. Por ello es esencial que los equipos de
suministro y los elementos de distribucion de aire se encuentren perfectamente
conservados. La mayor parte de los sistemas de aireacion estdn compuestos por
soplantes y difusores de membrana, siendo fundamental para este tipo de sistemas
controlar adecuadamente la pérdida de carga de los difusores (ésta aumenta con el grado
de ensuciamiento de los mismos) para que la pérdida de carga del sistema de aireacion

sea lo minimo posible.

Tras lo expuesto, para la limpieza de los difusores de membrana se hara uso de un &cido
débil y altamente biodegradable como es el acido formico (5 g por difusor y aplicacion),
denominandose a este tipo de limpieza quimica “in situ”, se mide la variacion de la
presion en la linea, que es directamente proporcional al consumo especifico de las

soplantes si se considera un caudal de aire constante (Simon et al., 2009).

Valorando el efecto de la limpieza quimica “in situ” de los difusores sobre el consumo
energético del sistema de aireacion, ésta se presenta como una excelente alternativa a la
limpieza mecénica de los mismos, también desde un punto de vista puramente
operacional, dada su mayor sencillez y rapidez. En la siguiente figura se aprecia la
reduccion de potencia consumida en kW en cinco EDARs diferentes de la Region de

Murcia tras la dosificacion del &cido férmico para la limpieza de los difusores.
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Parametro EDAR 1 EDAR 2 EDAR 3 EDAR 4 EDAR 5
Perdida de carga Inicial, Bar 0,589 0,572 0,588 0,591 0,460
Perdida de carga Final, Bar 0,530 0,524 0,513 0,537 0,429
Reduccion Pérdida de Carga, % 10,02 8,53 12,70 2,06 6,74
Consumo Inicial, kw 91,0 89,7 65,0 2070 56,6
Consumo Final, kw 84,2 80,2 57,0 187.0 52,1
Reduccion de consumo de Energia 747 10,59 12,31 2,66 7,95

Figura 39. Efecto de la dosificacion de &cido formico sobre el proceso de aireacion (Simén et al., 2012).

Asimismo, evaluando la evolucion de las presiones obtenidas tras las limpiezas
quimicas “in situ” se puede determinar la vida atil de las membranas y estudiar el
momento dptimo para proceder a su renovacion, sopesando el coste de instalar nuevas

membranas con el ahorro energético que se obtendria.

Otro ejemplo en este sentido seria la limpieza de las camisas de cuarzo de las lamparas
de desinfecciéon U.V. El sistema de limpieza automatico (limpieza mecénica y quimica)
que presentan algunos equipos de desinfeccion debe ser imprescindible en cualquier
equipo de estas caracteristicas ya que ademas de optimizarse la dosis U.V., se evitan los

riesgos derivados de la manipulacién de unos equipos extremadamente fragiles.

4.8.2 MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO PREVENTIVO

Se trata de todas aquellas operaciones que se realizan para el cuidado de los equipos
electromecanicos y evitar asi el nimero maximo de averias y paradas posibles,
reduciendo el coste del mantenimiento correctivo y evitando que el tratamiento quede

condicionado por las averias.

Entre las principales operaciones dentro del mantenimiento mecanico destacan la
comprobacion de ruidos y de estanqueidad, los cambios de aceite, engrases, revision de
sistemas de elevacion y traslacién, etc. En cuanto a las de indole eléctrico se tiene la
comprobacién consumos Y tensiones, de aislamientos y protecciones, el apretado de

conexiones y la revision del estado de los cables.

Como ejemplo se muestra en la figura 42 una bomba de agua residual. Dicha bomba

presenta una rapida pérdida de rendimiento (entre un 10-15%) debido a holguras y
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desgastes inherentes a su funcionamiento y al fluido que tiene que trasegar (Simén et al,
2012). La actuacion sobre los elementos de desgaste puede ayudar a recuperar el
rendimiento hidraulico de la bomba y al mismo tiempo mantener su disponibilidad,
evitando averias que dejen fuera de servicio equipos criticos. Cabria pensar que estas
actuaciones suponen un desembolso econoémico de forma periddica, sin embargo, a
largo plazo, el importe derivado de estas actuaciones y la menor eficiencia del equipo

hacen interesante mantener un esfuerzo preventivo sobre los equipos de bombeo.

Deterioro del rendimiento en bombas I

Rendimiento original

10-15%
l Mantenimiento preventivo
7 (rendimiento) Sin mantenimiento

10 afios

v

T (afios)

Figura 40. Efecto del mantenimiento preventivo sobre el rendimiento de los equipos aireacion (Simén et al.,
2012).

4.8.3 MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO PREDICTIVO

Su objetivo es el control del estado de funcionamiento de los equipos para predecir
averias y proceder a la reparacion rapida en el momento de fallo. Consiste en el control

mediante técnicas concretas y aplicadas generalmente a una seleccion de equipos.

Las técnicas mas habituales son el control de vibraciones, termografias y control de

lubricantes.

En EDAR Martorell (Barcelona) se llevé a cabo un control puntual de los consumos
energéticos de los equipos electromecanicos y la deteccion de las desviaciones de
determinados pardmetros eléctricos medidos (intensidad y tension principalmente), lo
que permitié adoptar un programa de mantenimiento predictivo de deteccion prematura

de averias, y se consiguio asi reducir el nimero de posibles averias y alargar la vida util
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de los equipos. Esta mejora supuso un ahorro econdémico para dicha EDAR de 1.617
€-afio? (ACA, 2011).

4.8.4 MANTENIMIENTO METROLOGICO

Calibracion y ajuste periédico de los equipos de medida en continuo e instrumentacion

de las instalaciones (sondas oxigeno, sondas red-ox, caudalimetros, contadores, etc.).

4.8.5 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Se trata de trabajos de mantenimiento que reparan el equipo cuando se detecta una

anomalia o parada del mismo para volver a dejarlo en servicio.

Implica la apertura de una Orden de trabajo, y el desmontaje del equipo para la

valoracién del dafio y sustitucion de los elementos dafiados.

4.8.6 MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO LEGAL O
REGLAMENTARIO

Es el mantenimiento que se lleva a cabo para cumplir con la legislacion vigente en
materia de mantenimiento de equipos especificos y que se realizan por empresas
especializadas y autorizadas para ello. Entre las medidas se encuentran la revision y
mantenimiento de los CT (Centros de Transformacién), de las instalaciones de baja
tension, de los equipos de extincion de incendios y de los equipos a presion, del

almacenamiento de productos quimicos o del control de legionella.

4.8.7 MANTENIMIENTO DE EQUIPOS ESPECIALES CONTRATADO

Dicese del mantenimiento que se lleva cabo en equipos que por su complejidad técnica
requieren la intervencion de empresas especializadas y contratadas para ello como son

el fabricante o empresas autorizadas.
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4.9 GUIA DE BUENAS PRACTICAS

En cuanto a las principales Buenas Préacticas en las instalaciones de tratamiento de agua

se consideran las siguientes:

RESIDUOS

Gestion adecuada de las materias gruesas (arenas, grasas, materia organica) por una

empresa gestora.
Reutilizacion de lodos en sector agricola o para la produccion de biogas.

Reutilizacion de lodos para el uso urbano: riego de zonas verdes, baldeo de calles,

sistemas contra incendios, lavado industrial de vehiculos.

Reutilizacion de lodos para el uso industrial: aguas de proceso y limpieza excepto en

industrial alimentaria.

Reutilizacion de lodos para el uso ambiental: recarga de acuiferos por inyeccion directa
y percolacién, riego de bosques y zonas verdes no accesibles al publico, selvicultura,

mantenimiento de humedales, caudales ambientales.

Instalacion de silos para fangos deshidratados.

EMISIONES, OLORES Y RUIDO
Implantar un sistema de control y medicién de olores.
Control del funcionamiento de maquinas.
Controles de emision de los componentes organicos.
Sistemas de modelacion de dispersion de olores.
Revisiones periddicas del estado de los equipos y maquinarias de la EDAR.

Vigilancia del cumplimiento de la normativa de emisiones sonoras en maquinaria.

AGUA

Anélisis y control de agua en proceso y control de agua de vertido al cauce, andlisis de
parametros de DBOs, DQO y pH entre otros (segun el Real Decreto-Ley 11/1995, de 28
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de diciembre, por el que se establecen las Normas Aplicables al Tratamiento de las

Aguas Residuales Urbanas).

Anélisis y control de vertido al cauce, realizado por una entidad colaboradora de la

Administracion.

Anaélisis y control de lodos, por una empresa autorizada por la Consejeria de Medio

Ambiente para las actividades de valorizacion y eliminacién de residuos.

Control y mantenimiento de las instalaciones para prevenir las pérdidas del agua sin

depurar.
Aplicacion de nuevas tecnologias para las estaciones de control de calidad del agua.
Mejorar el rendimiento de toda la planta depuradora y de cada una de sus etapas.

Mejorar los tiempos de respuesta ante situaciones imprevistas en la EDAR.

SUELOS
Asfaltado de la zona de almacenamiento de residuos peligrosos y materias primas.
Prevencién de derrames accidentales de las aguas a depurar.
Control de la calidad de los lodos antes de depositarlos en el suelo.

Almacenamiento adecuado de lodos.

4.10 OTRAS MEDIDAS DE AHORRO ENERGETICO

4.10.1 AUTOMATIZACION DE LA DESODORIZACION

Un efecto ambiental producido en una EDAR es la emisidn de gases provenientes de las
fases anaerobias que aparecen a lo largo del proceso de depuracion. Estas emisiones
tienen lugar principalmente en el desbaste, pretratamiento, en el reactor biolégico y en
el tratamiento de fangos. Algunos de estos gases pueden generar malos olores debido a
las reacciones propias del proceso de depuracién. Los compuestos principales que
provocan estos olores son los compuestos organicos volatiles (COV’s), compuestos
nitrogenados y el sulfuro de hidrogeno. Los compuestos mas preocupantes desde este
punto de vista son los nitrogenados y el sulfuro de hidrogeno, ya que los COV’s

producen olores que desaparecen de forma rapida con la distancia al foco emisor. Los
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olores ligados al propio proceso de depuracién se producen de forma continuada,
mientras que los producidos por la descomposicién de materia organica de los residuos
solidos y fangos se suele producir de forma discontinua y debido a la acumulacion

durante un cierto tiempo de residuos previamente a su recogida.

Existen diversos procesos para la eliminacién de olores pero fundamentalmente se
utilizan tres sistemas que se seleccionan en funcion de los requerimientos particulares
de cada aplicacion (caudal, carga contaminante, eficacia, etc.). Estos son por via

quimica, por filtro de carbon activo o por biofiltracion.

El sistema por via quimica es el mas habitual en la desodorizacién del aire para plantas
con caudales elevados y con requerimientos de rendimientos altos. Se basa en procesos
de dilucidn, neutralizacion y oxidacion quimica, con el fin de transferir los compuestos
olorosos a una fase liquida. Se hacen uso de reactivos selectivos en varias etapas: acida,
bésica y oxidante.

El sistema por filtro de carbon activo se utiliza generalmente en zonas concretas (pozos
de bombeo, espesadores,...) y en pequefias depuradoras. La adsorcion de los gases se
realiza a través de uno o varios lechos de carbon activo. Admiten caudales de hasta
40.000 m3-h! y son especialmente utilizados en la eliminacion de H:S con eficacia de
hasta el 99,5% (ECOTEC, 2015).

La biofiltracion es un proceso de oxidacion biolégica capaz de eliminar los olores y

COV’s con una elevada eficacia.

En la actualidad algunas grandes plantas de depuracion cuentan con sistemas
automatizados de desodorizacion para la eliminacion de los olores y COV’s. Con dicha
instalacion automatizada por secciones se puede asignar consignas diferentes para cada
proceso consiguiendo asi un ahorro energético. Gracias a ello se puede proceder al
tratamiento de altas cargas de contaminantes con costes de operacion bajos y con un

retorno de la inversion a corto plazo.

Un ejemplo es en la EDAR La Cartuja (Zaragoza) donde se ha procedido este afio 2015
a una mejora de la ventilacion y desodorizacion mediante la instalacion de sensores de
particulas malolientes que permiten modular el tratamiento, activandose si la
contaminacion alcanza el valor maximo consigna establecido y graduandose cuando
disminuye su presencia, con lo que se logra un ahorro de 1.200.000 kWh-afio™ (iAgua,
2015).
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4.10.2 SINERGIA DE COSUSTRATOS

Se conoce como codigestion a la digestion anaerobia conjunta de dos 0 mas sustratos de
origen diferente. La finalidad es optimizar la produccién de biogds en la EDAR
mediante la produccion gracias a la sinergia entre distintos cosustratos consiguiendo una
mayor produccion que la que tendrian ambos individualmente.

Adicionalmente, se buscaran cosustratos que, ademas de complementar las deficiencias
en cuanto a digestion de los lodos de la EDAR (biodegradacion lenta y baja relacion
CIN), sean productos energéticamente altos, es decir, con un alto poder de
metanizacion. Los cosustratos ideales para los lodos en depuraciéon son los residuos
industriales y agrarios, que contienen menor alcalinidad y un ratio C/N mayor (Astals y
Mata, 2013). En la siguiente figura se aprecia el aumento de produccion de gas de

digestion segun la utilizacion o no de sustrato.

m? totales de gas de digestion

2012 abril 2012 junio 2012 agosto 2012 octubre 2012 diciembre

w— T OTICO SiN SUStrato Tedrico con sustrato w—Gas de digestion producido
Figura 41. Produccion de gas en los digestores anaerobios (Fernandez y Estévez, 2012).

Cabe decir que antes de llevar a cabo ninguna accion de este tipo, debe haber
disposicién de un exceso de capacidad en los digestores, si no el proyecto es totalmente
inviable.

Un ejemplo practico de aplicacion de cosustratos se llevo a cabo en la EDAR Copero
(Sevilla) en 2012. En dicha EDAR se produjo ese afio en cogeneracion el 65% de la
energia consumida y aproximadamente el 9,1% se debi6 al proceso de codigestion. En
base a esto, se puede asumir que la codigestién ha generado en la EDAR en 2012 un
ahorro de 0,021 kWh-m de agua tratada. A nivel de funcionamiento de esta EDAR se
trataria de 870 MWh-afio™ o lo que es lo mismo, aproximadamente 87.000 € de ahorro

anuales (Fernandez y Estévez, 2012).
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Otro ejemplo es en la EDAR Molina de Segura (Murcia) donde se han realizado aportes
de cosustratos con un mayor potencial de metanizacién como melazas, gazpacho, zumo
o crema de helado. En el caso concreto de aporte de melazas, se consiguio incrementar
la produccion de biogas desde 2.603 Nm?3.dia? hasta 3.670 Nm?*-dia? y la energia total
producida pasé de 4.463 kWh-dia™? hasta 6.363 kWh-dia, que supone un incremento
muy significativo en la energia eléctrica obtenida en el proceso de digestion (Simon et
al., 2012).

4.10.3 EDAD DE FANGO

La edad de fango es un parametro de operacion bastante interesante a la hora de
optimizar el proceso de una EDAR. Dependiendo de la instalacion, se operara a una
edad de fango fija o variable. Esto es funcidn del coste de la energia y de la gestion de
fangos, es decir, mientras que el precio de la gestion de fango sea menor de 15€-t™
resultara adecuado operar con una edad de fango en funcién de la temperatura. Por el
contrario, si se supera dicho valor lo mas aconsejable serd trabajar con una
concentracion de fangos fija con independencia de la temperatura.

Mediante la implementacion de este control en la EDAR Molina de Segura (Murcia) se
ha conseguido disminuir en un 23,53% la produccion de fangos secundarios. Ademas se
ha mejorado la decantabilidad del fango, se ha reducido la carga volumétrica especifica
de los decantadores secundarios (incremento del 64% del caudal admisible en los
decantadores secundarios) y se ha reducido el ratio de polielectrolito catiénico utilizado

(40% de reduccion de costes de polielectrolito de espesado) (Marqueés y Pradas, 2010).

4.10.4 CALORIFUGADO DE LOS DIGESTORES

En la digestién de fangos el contenido del digestor se calienta para llevar a cabo el
proceso (condiciones mesofilicas, 33-37°C) y se mezcla completamente mediante
diversos sistemas como pueden ser la recirculacion del gas generado, mezcladores
mecénicos, bombeo, etc.

Una parte importante del volumen de los digestores se encuentra a la intemperie
provocando unas pérdidas térmicas significativas. Con el calorifugado de los digestores
y las tuberias de calentamiento de fango, se evitan las pérdidas de calor y se mantiene la

temperatura de los digestores estable a lo largo del afio. Como se puede apreciar en la
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siguiente figura la necesidad de energia para el calentamiento es menor si se cuenta con

los digestores calorifugados.

Calor requerido sin calorifugar =&~ Calor requerido con calorifugado

Calor generado con motores =&— Calor generado con microturbinas

ene-08 feb-08 mar-08 abr-08 may-08 jun-08 jul-08 ago-08 sep-08 oct-08 nov-08 dic-08
Mes

Figura 42. Efecto del calorifugado de digestores (Torres y Martin, 2009).

En la EDAR Murcia Este (Murcia) para evitar estas pérdidas térmicas, en 2013 se
calorifugaron las paredes de los 3 digestores de 26 metros de diametro y 8,5 metros de
altura mediante paneles de lana de roca de 80 mm de espesor y acabado con chapa de
aluminio ondulada de 0,7 mm de espesor, sujeta a pernos de acero inoxidable fijados
con tacos (CONAMA, 2014).

Figura 43. Digestores calorifugados en la EDAR Murcia Este (Murcia) (CONAMA, 2014).

4.10.5 USO DEL BIOGAS COMO COMBUSTIBLE DE VEHICULOS

El biogés para su formacion depende fundamentalmente de la composicion del agua

residual y de la estabilidad del proceso de digestion. Para poder hacer uso del biogas
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como combustible previamente deberd realizarse una limpieza del mismo de manera

que se obtenga una corriente de CHs y CO..

Planta de limpieza de biogas B |

ETAPA 1 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA 5

'
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ETAPA 1: MEDICION DE CAUDAL. Regulacion del caudal de blogas de entrada automaticamente.
LAVADO QUIMICO. Absorcion de contaminantes de forma selectiva
TORRE ACIDA: Absorcion selectiva de cc
TORRE OXIDATIVA: !
Abso os, principalmente SH:.
ETAPA 3: EYECCION. Induccior farantes eq s.
ETAPA 4: REFRIGERACION. Bajada de temperatura para eliminacion de condensados y siloxanos.
ETAPA 5: CARBON ACTIVO. Tarre de adsorcién que asegura una corriente pura de biogds, compuesta por metano y CO;
Esquema de la fase de limpieza de biogas en Murcia Este, donde se representan los puntos de muestreo utilizados para g /\gbar

realizar la experimentacion (*)A
Figura 44. Esquema de limpieza del biogas (Martin y Moya, 2011).

El proceso de obtencion de combustible para vehiculos a través de biogas se ha
denominado comercialmente AMEB. Entre sus ventajas figuran:

— Lautilizacion de un residuo generado en estaciones depuradoras, concretamente
biogas.

— Sustituye una fuente de energia fosil por una renovable.

— Evita las emisiones que contribuyen al efecto invernadero.

— Evita la produccién de olores.

— No contiene plomo.

— Genera un combustible de precio similar a los combustibles fésiles: BIOEDAR.

— Reduce las emisiones de CO..

A continuacién se muestra una grafica de la composicién del biogas antes y después del
proceso AMEB donde se observa que a su salida se incrementa notablemente el metano
existente por lo que adecuando el vehiculo a dichas caracteristicas se puede utilizar el

biogas como combustible como se puede apreciar en la figura 46.
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ENTRADA AMES SALIDAAMEB

Figura 45. Representacion de las cantidades de metano y diéxido de carbono en % (Martin y Moya, 2011).

1. BIOEDAR inyectores

2. Reductor de presion

3. Unidad de control electronico que
gestiona la inyeccion de
combustible

4. Interruptor para cambiar de gasolina a
BIOEDAR

5. Balas de combustible de EIOEDAR

6. Valvula solenoide y mecanismo de
seguridad

7. Tanque de gasolina

8. Conexién de suministro de combustible

Almacenamiento de Deposito de BIOEDAR
BIOEDAR

Figura 46. Ejemplo de aplicacién en EDAR Murcia Este (Murcia) (Martin y Moya, 2011).

4.10.6 CONCENTRACION DE AGUAS RESIDUALES DE VARIAS
POBLACIONES EN EDARS DE MAYOR TAMARNO

Cuanta mayor diferencia exista entre el caudal tratado y el de disefio mas ineficiente
sera la planta. Segun un estudio realizado en la Comunidad Valenciana bajo el nombre
de “Parametrizacion del consumo energético en las depuradoras de aguas residuales
urbanas” las EDAR de gran tamafo, es decir aquellas cuyo numero de habitantes
equivalentes es superior a 100.000 consumen muy por debajo de la media como se
puede apreciar en la figura 47, mientras que las EDAR de pequefio tamafio, es decir
aquellas de menos de 2.000 he, que son la mayoria consumen hasta 6 veces mas energia

que la media.
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Figura 47. Consumo de energia en kWh-m tratado (Albaladejo, 2014).

Una recomendacion bésica a la hora de disefio es que se debe tender a proyectar EDAR
que traten mas de 100.000 he para que sean energéticas eficientemente hablando, esto
quiere decir que en la medida en que se pueda se deben concentrar los caudales de aguas
residuales para optimizar el consumo energético por m? tratado, por t de DBOs tratada,
por t de SS tratada y por t total tratada (DBOs, SS, N y P).

A partir de esas capacidades, el consumo energético disminuye debido a las sinergias
que producen las economias de escala y a que aumentan considerablemente los medios
para rentabilizar por ejemplo la implantacion de sistemas de cogeneracion reutilizando
el biogas producido y el calor de los gases de escape de la combustion para aumentar el

rendimiento de los digestores y el secado de los fangos.

Obviamente, ademéas del ahorro energético en las grandes EDARs, se suman las

sinergias en costes de empleados, de costes generales, de compra de productos, etc.

Otra recomendacién seria la reconversion de depuradoras obsoletas e incluso de
pequerfias depuradoras, es decir, aquellas de menos de 500 he, en estaciones de bombeo
para trasvasar el agua residual hasta plantas de mayor capacidad y eficiencia. De este
modo, la depuracion mancomunada de varios municipios genera economias de escala y

un menor coste para el contribuyente.

Por ultimo, en caso de que lo anterior no sea posible, para EDARs de pequefio tamafio
se deben utilizar otras metodologias ya que el consumo se puede elevar
exponencialmente. Existen diferentes metodologias (oxidacion total, macrofitas, tanques
Imhoff, flujo piston...) que deberian ser seleccionadas segun las condiciones de

contorno que se tengan en cada caso, aunque energéticamente no sean tan eficientes, ya
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que pueden presentar otras ventajas como menor coste de operacion y mantenimiento en

dedicacion de mano de obra, eliminacion de fangos, uso de productos quimicos, etc.

4.10.7 OTRAS MEDIDAS

Existen muchas otras medidas, aparte de las citadas anteriormente, cuya repercusién en
el consumo energético puede resultar significativo. Ha de tenerse en cuenta que antes de
implantar cualquier medida se debe realizar un estudio para ver la viabilidad de esta.
Por ejemplo, otra medida a evaluar por cada instalacion seria el envio de reboses de
centrifuga y espesadores al bioldgico directamente, y no a cabecera de planta, como
suele hacerse, con lo que se reduce la energia necesaria para bombear estos caudales
que finalmente pasaran por el reactor bioldgico. Otra mejora podria ser trabajar con las
centrifugas con la mayor carga posible de solidos, siempre que no se empeore la
sequedad final obtenida (hay plantas que trabajan con ratios de kWh-KgMS™ de 0,003 y
otras que llegan a 0,30). Seria también interesante priorizar el funcionamiento en modo
automatico sobre el modo manual. Ademas, se puede intentar concentrar lo maximo
posible el fango en los decantadores llegando a valores inferiores al 50% de
recirculacion, aunque para esto es conveniente disponer de un medidor de altura de

manto de fangos y vigilar que no se produzcan desnitrificaciones.

5. OPTIMIZACION DE LA FACTURA ELECTRICA

Dado que en el punto anterior se han descrito aquellas medidas que suponen un ahorro
energético y que con ello conllevan un ahorro econémico se va a proceder ahora a
describir aquellas medidas que aun no suponiendo un ahorro de energia, si repercuten en

un ahorro econémico como respuesta de una gestion energética mejorada.

Dichas medidas radican en la adecuacion del consumo de energia a las condiciones de
las compafias suministradoras de energia eléctrica, de forma que la gestora de la
instalacion se pueda beneficiar de ciertas ventajas como son tarifas mas econémicas,

consumo en horas valle donde la energia es considerablemente mas econdmica, etc.

De esta manera disminuyen los importes energéticos que es una de las partes mas

significativas de los costes totales de produccion.
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Téngase en cuenta que los costes de la electricidad se pueden desglosar en costes fijos y
variables. Los costes fijos corresponden a la potencia contratada, se facturan
mensualmente y estan regulados a través de las tarifas de acceso. Estos costes fijos no
dependen del consumo, pero pueden variar en caso de instalar o variar los equipos de la
EDAR, ya que se puede tener que ampliar o reducir la potencia contratada. Los costes
variables son directamente atribuibles a la energia consumida en cada uno de los
periodos horarios, e incluyen los costes de generacion y las tarifas de acceso, y hay que
contar con las posibles variaciones en su distribucion, ya que el precio de la electricidad
depende de la hora del dia y del mes en que se consume.

En la siguiente figura se puede apreciar la distribucion aproximada, a grosso modo, de
los costes energéticos anuales distinguiendo entre los costes fijos y variables, donde
también se pone en relieve el peso que cada uno de ellos tiene en los costes totales en
electricidad para una EDAR, de manera que un 40% aproximadamente corresponde a

los costes energéticos fijos y un 60% para los costes energéticos variables.

ELECTRICIDAD

.

Costes fijos

Costes
variables

Figura 48. Distribucién de los costes de la electricidad.

5.1 PLATAFORMA DE GESTION ENERGETICA

Para poder llevar a cabo una optimizacion energetica real y ajustada de la factura

eléctrica en una instalacion depuradora hay que realizar los siguientes pasos:

— Realizacién de un estudio del histérico de consumos de energia. Esto conlleva

un analisis de la carga diaria y semanal de consumo, un histérico de potencia
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contratada y facturada y un histérico de energia reactiva. De esta forma se puede
estimar si la tendencia es a superar la potencia contratada o si queda margen para

una posible reduccion.

— Monitorizacion de la potencia demandada. Monitorizando la instalacion se
puede saber cuando se aproxima a la potencia maxima. Obteniendo datos para su

posterior estudio y actuacién en consecuencia.

— Automatizacion de la instalacion. Una instalacion de estas caracteristicas tiene
una cantidad considerable de equipos muy diversos y que ademas pueden estar
operativos simultdneamente. Ldgicamente, si varios de estos equipos se
encuentran en funcionamiento al mismo tiempo la potencia demandada por la
instalacion es mayor, de forma que si se establecen prioridades mediante
automatizacion se pueden conseguir que circuitos no esenciales se encuentren
desconectados antes de que la instalacion alcance una determinada potencia. Se
consigue asi un nivel de potencia maxima contratada menor y tener la seguridad

de que no se produciran penalizaciones por exceso de potencia maxima.

Los pasos anteriores se realizan, en su mayoria, de forma automatica mediante una
plataforma de gestion energética. Se entiende por gestion energética la medida y el
seguimiento de una forma continua del consumo de energia util, de la compra de
energia final eléctrica, de los costes energéticos y de los indicadores de rendimiento y
eficiencia energética de la EDAR, de los procesos y de los equipos que conforman la

misma.

Una plataforma de gestion energética estd constituida por diferentes méodulos que
presentan la opcion de monitorizar los consumos por procesos de forma general e
integrarlos por lineas o tratamientos. Adicionalmente, tiene la opcion de estar en
conexion con sistemas de control, con los que se integra para efectuar actuaciones de

regulacion y optimizacion energética.

La finalidad de instaurar este sistema es disponer de un instrumento que permita ver,
analizar y controlar los consumos energéticos. Informacion, analisis y control acttan de

forma integrada para reducir el gasto.
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Con la informacion gestionada por el sistema se generan, por un lado, curvas
caracteristicas de los consumos energéticos de los procesos, detectandose donde y
cuando se producen y su interrelacion. Por otro lado, se obtiene un mapa energético, que
ofrece distintas perspectivas, como pueden ser los consumos 0 generacién por equipos,

lineas o subprocesos.

Una vez compiladas las medidas de los equipos, se puede llevar a cabo el analisis de los
consumos energéticos y establecer condiciones de funcionamiento o generar alarmas

asociadas a anomalias.

Para poder efectuarse esta solucion, es necesario tener en cuenta la situacion instantanea
de las demandas eléctrica y térmica, los consumos de procesos, el periodo y los precios
de las tarifas eléctricas, etc. Ademas, se deben conocer y tener en cuenta las previsiones

de la demanda de energia térmica, eléctrica y de proceso.

Mediante el andlisis de estos parametros en cada instante se puede tomar la decision
sobre la actuacion a acometer, cuando realizar la puesta en marcha de la cogeneracion u
otras energias y el régimen de funcionamiento de las mismas, maximizando su potencial
o implantando restricciones para no generar excedentes y evitar posibles penalizaciones

u otras posibles actuaciones.

Por dltimo, es conveniente generar las interrelaciones heuristicas que modelan el
comportamiento energético de la instalacion a partir de los sistemas SCADA vy la
plataforma de gestion energética para actuar sobre los consumos y generacion, y

disponer de un moédulo de ayuda a la decision.

Definido el concepto de gestidn energética se deduce que para grandes instalaciones se
ha de disponer de un sistema informatico que registre los parametros del suministro
eléctrico en cada infraestructura: las condiciones de las tarifas, el coste del consumo
energeético, la demandas de energia activa y reactiva y las potencias necesarias en cada
periodo. Este sistema de telecontrol en remoto permite controlar la facturacion de cada
punto suministrado a través de un moédem de comunicaciones. Por otra parte, también
debe estar permitido el registro manual para incidencias o para aquellos suministros no

provistos de modem.

En funcién de los diferentes grados de gestion energética que se lleven a cabo en la
EDAR se podran obtener ahorros energéticos y econdmicos mas o menos significativos

y promocionar por tanto en la misma:
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— Politicas energéticas y un mayor grado de implicacion de la direccion.

— Sistemas de control energético  que permitan conocer los consumos
energéticos de las diferentes energias de los procesos de la EDAR o de servicios
para los edificios de la misma.

— Recursos de personal y econoémicos dedicados a la gestion energética en la
EDAR.

— Sistemas de gestion energética que permitan proponer objetivos y hacer un
seguimiento de estos sistemas mediante la concienciacion del personal de la

EDAR y de su grado de implicacion.

5.2 AJUSTE DE LA TARIFA CONTRATADA

Como consecuencia de la progresiva liberalizacion del mercado eléctrico, la
contratacion de la energia especialmente en alta tension ha experimentado una

importante transformacién en los Gltimos afios.

Desde el 1 de julio de 2009 los consumidores de energia eléctrica con suministros en
alta tension (tensiones superiores a 1.000 V), solo podran contratar el suministro
eléctrico en la modalidad de libre mercado, es decir, a un precio anual pactado con las
empresas comercializadoras. El citado precio del suministro se compone de un precio
regulado o tarifa de acceso, que se refiere al uso de la red, y un precio libre, que se
refiere al valor de la energia que se consume. En esta modalidad de consumo se

contratan dos tipos de servicios:

— El uso de las redes del distribuidor al que esta conectado el punto de suministro,
por el que se paga la tarifa de acceso, precio regulado establecido
periddicamente por el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (MICYT).

— Laenergia eléctrica que se adquiere al comercializador de acuerdo con el precio

libremente pactado.

A pesar de la liberalizacion del sistema eléctrico espafiol, el Gobierno ha tenido que ir
subiendo el precio final pagado por los usuarios, mediante la revision continuada de las
tarifas de acceso reguladas, con el fin de garantizar la sostenibilidad econémico

financiera del sistema eléctrico.
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Dentro de los costes de operacién y mantenimiento de las plantas depuradoras, el coste
de la energia es el mayor de todos, y ya en 2012 suponia mas del 40% del total de los

costes de explotacion como se puede apreciar en la siguiente figura.

® Mano de obra
W Gastos de administracién
9% 2% ¥ Mantenimiento obra civil
33% Conservacién obra civil

Mantenimiento equipos
Conservacién equipos
2% ¥ Consumo energético
44% -
1,}" Consumo de reactivos

1,‘6% H Eliminacién de residuos

Figura 49. Distribucidn porcentual de los costes de explotacion de una EDAR en el afio 2012 (TecnoAqua,
2015).
El consumo de energia en una EDAR varia segun el tamafio de la misma, la carga
contaminante de entrada, el tipo de tratamiento y la tecnologia utilizada, por lo que el
coste energético variara de una a otra. Con todo, la energia consumida en una EDAR es,
principalmente, eléctrica, salvo en instalaciones grandes con cogeneracion 0 apoyo

mediante energias renovables, y se utiliza principalmente para:

— Bombas de liquidos.

— Bombas de fangos.

— Soplantes y aireadores.

— Calentamiento de digestores.

— Deshidratacion de fangos por centrifugas o filtros banda y prensa.
— Desinfeccion por ultravioleta.

— Sistemas de desodorizacion.

La programacion de la operacion de la planta suele realizarse en funcion de la curva de
demanda horaria de caudal y carga contaminante -muy similar en poblaciones de
tamafio e industrializacion semejantes-, de las posibilidades de laminacion de dicha
curva por la capacidad de almacenamiento y de los costes de los distintos periodos

horarios de las tarifas eléctricas.

Para alta tension se establecen 2 tarifas: tarifa 3.1A, de tres periodos, y tarifas generales
para alta tension (Tarifas 6), de seis periodos. Los periodos eléctricos dependen de la
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zona geografica, del tipo de dia y de la hora del dia. Por tanto, es conveniente analizar la
distribucion de compras de energia eléctrica para la EDAR por periodos y evaluar si la

distribucion horaria y la tarifa de acceso aplicada es la mas adecuada.

La complejidad de estas tarifas eléctricas (con hasta 6 precios fijos y 6 variables que
pueden ser revisados trimestralmente) y la variabilidad horaria del caudal tratado por las
EDAR, hace muy dificil, pero necesario, evaluar el efecto real de las subidas tarifarias

en el coste de operacion.

En los tres ultimos afios las revisiones de las tarifas eléctricas han supuesto unos
incrementos de los costes eléctricos del 64,5% en la tarifa 3.1.A y del 79,1% en la tarifa
6.1. Esto supone que el coste de la energia eléctrica, que ya era el de mayor importancia,
haya pasado de un 44% de los costes totales de explotacion a mas de un 56%
(TecnoAqua, 2015).

® Mano de obra

7% 2%

¥ Gastos de administracion

® Mantenimiento obra civil
Conservacion obra civil
Mantenimiento equipos
Conservacion equipos

® Consumo energético

® Consumo de reactivos

® Eliminacién de residuos

Figura 50. Distribucion porcentual actual de los costes de explotacion de una EDAR. (TecnoAqua, 2015).

Para conseguir una optimizacién en la tarifa se debe recurrir a las curvas de demanda
horaria de caudal y también tener en cuenta la posibilidad de discriminaciones horarias

en las tarifas eléctricas.

CURVAS DE DEMANDA HORARIA DE CAUDAL

Cada EDAR tiene sus propias curvas de demanda de caudal y de carga contaminante,
aunque en caso de nula disponibilidad de medios se puede asumir que en condiciones de
entorno semejantes el comportamiento de unas y otras serd analogo para asi poder llevar

a cabo el estudio de optimizacion de tarifa.

Para evitar que el uso de datos medios enmascare los problemas de las puntas de

demanda que realmente determinan el disefio de las plantas depuradoras y su operacion,
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se han de utilizar curvas de demanda para los siguientes tipos de situaciones periddicas

y estacionales:

— Verano.
— Invierno.
— Anual.

— Fin de semana y festivo.
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Figura 51. Ejemplo de curvas de demanda horaria de caudal (Albaladejo y Trapote, 2013).

DISCRIMINACIONES HORARIAS EN TARIFAS ELECTRICAS

Aungue el mercado energético en Espafia esta liberalizado y los precios, en cuantia y
forma, se pactan entre comercializador y usuario, los costes que soporta el

comercializador tienen una parte regulada y otra libre, cuya composicion es la siguiente:

— Regulada: peajes o tarifas de acceso.
— Libre: costes propios del comercializador:
= Compra de energia en mercado diario OMEL.
= Servicios complementarios y restricciones (REE).
= Pago por capacidad.
= Pérdidas de energia.

= Margen de beneficio del comercializador.

Como los contratos entre el usuario y el comercializador se realizan por periodos

anuales, y en el precio pactado se fija la parte del precio correspondiente al

99



comercializador, solo es susceptible de variaciones la parte regulada, o peajes de acceso.
Estos peajes de acceso los fija el Gobierno trimestralmente, utilizando una estructura
tarifaria segin potencias contratadas y discriminaciones horarias. La mayoria de las
EDAR estan sujetas a los siguientes peajes o tarifas de acceso, con los siguientes husos
horarios (ordenados de mayor a menor precio fijo y variable):

— Tarifa 3.1 (baja tensién: V < 1.000 voltios y potencia contratada < 50 kW): tres

tipos horarios.

75| DISCRIMINACION HORARIA TARIFA 3.1A CAVO

31 | Enero | Febrero | Wamo | Abmi_ | Wayo | Jumio | Julio | Agosto |Septiembre] Octubre | Noviembre] Diciembre | 314

00h - 01h |
01h - 02h
02h - 03h
Josh -oah|
04h - 05h

losh - 06h.
06h - 07h

PERIODO P1 PUNTA

10h - 16h

PERIODO P1
PUNTA

PERIODO P1 PUNTA

17h-23h 17h-23h

*Los cambios de horario de Inviemno a Verano y viceversa coincidiran con Ia fecha del cambio oficial de hora

ERTY Sébados, Domingos y Festivos Nacionales EETY
00h-18h 00h-18h
18h-24h 18h-24h

Figura 52. Discriminacién horaria tipo 3.1 A para 2015 (Cavo Energias, 2015).

— Tarifa 6.1 (media Tensién: 1.000 voltios < V < 36.000 voltios y potencia

contratada > 50 kW): seis tipos horarios.

/*\‘b} DISCRIMINACION HORARIA TARIFA 6.1 CAVO
6.1 Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo [ Junio1-15 [Junio16-30] Julio | Agosto [Septiembre] Octubre ]Noviembre[ Diciembre 6.1

00h - 01h 00h - 01h
01h-02h 01h-02h
02h-03h 02h-03h
03h-04h PERIODO 6 03h-04h
04h - 05h 04h - 05h
05h - 06h 05h - 06h
06h-07h 06h-07h
07h - 08h 07h-08h

PERIODO 2 PERIODO 2 gttt

09h - 10h

PERIODO 2

10h - 11h m n 10h-11h
11h-12h PERIODO 1 8 8 PERIODO 1 JESERFPLN
12h-13h o o 12h-13h
13h - 14h -3 o 13h - 14h
| X w w
14h - 15h o PER'ODO 1 o 14h - 15h
15h - 16h PERIODO 2 Periono 2 [FEESCH
16h - 17h 16h - 17h
17h-18h
18h-15h 18h-15h
PERIODO 1 PERIODO 1 JEERRPIT
20h - 21h 20h - 21h
21h - 22h PERIODO 2
22h-23h PERIODO 2 PERIODO 2
23h - 24h 23h - 24h
6.1 sébados, Domingos y Festivos Nacionales 61
00h-24h PERIODO 6 00h-24h 00h-24h

Figura 53. Discriminacion horaria tipo 6.1 para 2015 (Cavo Energias, 2015).
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Los términos de potencia y energia vigentes de la tarifa de tres periodos 3.1 Ay de la

tarifa de seis periodos 6.1 (V < 36 kV) son los que figuran en la siguiente tabla.

Tabla 9. Términos de potencia y energia de las tarifas de acceso en AT 3.1 Ay 6.1 vigentes desde el 1 de abril

de 2012.
o . Término de
e y Teérmino de potencia .
Tarifa Periodo €/kW aiio energia
€/kWh
P1 25.588674 0.043392
3.1A P2 15779848 0.038608
P3 3.618499 0.023627
P1 17.683102 0.075697
P2 8.849205 0.056532
6.1 P3 6.476148 0.030124
' P4 6.476148 0.014992
P5 6.476148 0.009682
P6 2.954837 0.006062

Como conclusién decir que econdmicamente resulta méas barato contratar la tarifa 6.1,
pero se debe tener en cuenta que para usar esa tarifa hay que contratar una potencia
igual o superior a 50 kW, y el centro de transformacion debe tenerse en propiedad, lo
que representa unos costes de amortizacion y de mantenimiento de unos 3.000 €
anuales. Igualmente, incluso considerando ese coste adicional, sigue compensando
contratar dicha tarifa frente a la de baja tension para EDARs. No obstante, aunque el
coste fijo mensual en la tarifa 6.1 es un 25% del total frente al de la tarifa 3.1 A, que es
del 16%, la parte fija de la primera es infimamente superior en valor absoluto que la de
la segunda, ya que esta Ultima tiene una parte variable muy elevada. Por todo ello, es
mucho mejor contratar la tarifa 6.1 cuando haya incertidumbre del consumo o fuertes

desviaciones sobre el consumo medio.

En EDAR Martorell (Barcelona) adecuar la tarifa ha supuesto un ahorro econémico de
6.320 €-afio (ACA, 2011).

5.3 AJUSTE DE LA POTENCIA CONTRATADA

En alta tensién hay que tener claros tres conceptos que se recogen en la facturacion
eléctrica y son: término de potencia, término de energia activa y término de energia
reactiva.

— Término de Potencia: Para cada uno de los periodos tarifarios aplicables a las

tarifas, se contrata una potencia, aplicable durante todo el afio. El término de
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facturacion de potencia es el sumatorio resultante de multiplicar la potencia a
facturar en cada periodo tarifario por el término de potencia correspondiente,

segun la formula siguiente:
FP=3't,,.P, (20)
i=1

Siendo:
Psi: potencia a facturar en el periodo tarifario i, expresada en kW.

tpi: precio anual del término de potencia del periodo tarifario i.

Se factura mensualmente la doceava parte del resultado de aplicar la formula
anterior.

La potencia a facturar se determina en funcion de las potencias contratadas en
cada periodo tarifario y, en su caso, dependiendo de cada tarifa, las potencias
realmente demandadas en el mismo durante el periodo de facturacion
considerado.

El control de la potencia demandada se realiza mediante la instalacion de los
adecuados aparatos de control y medida segun la modalidad de tarifa contratada.
En las tarifas de alta tension, tanto en la de tres como en las de seis periodos, las
potencias contratadas en los diferentes periodos han de ser tales que la potencia
contratada en un periodo tarifario (Pn+1) Sea siempre mayor o igual que la

potencia contratada en el periodo tarifario anterior (Py).

En cuanto a la facturacién, en las tarifas de seis periodos la potencia facturada en
cada periodo horario es la contratada. Los excesos de potencia se penalizan
segun la siguiente ecuacion:
i=6
Fer (€) = > K;.1,4064.A,, (21)
i=1
Donde Fep es la facturacion por exceso de potencia y Ki es un coeficiente que

tomara los siguientes valores dependiendo del periodo tarifario i:

Tabla 10. Valores de Ki segun el periodo tarifario.

Periodo

1

2

3

4

Ki

1

0,5

0,37

0,37

0,37

0,17
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Aei ZW’E(de _Pci)2 (22)

Pqj: potencia demandada en cada uno de los cuartos de hora del periodo i en que

Siendo:

se haya sobrepasado P, en KW.

P.i: potencia contratada en el periodo i considerado, en kW.

De esta manera, el exceso de potencia se paga tantas veces como periodos de 15
minutos en que los maximetros hayan registrado una potencia superior a la

contratada.

— Término de energia activa: El término de facturacion de energia activa es el
sumatorio resultante de multiplicar la energia consumida y medida por contador
en cada periodo tarifario por el precio término de energia correspondiente, de

acuerdo con la formula siguiente:
FE=) E.t, (23)

Siendo:
Ei: energia consumida en el periodo tarifario i, expresada en kWh.

tei: precio del término de energia del periodo tarifario i.

La energia activa se factura mensualmente, incluyendo la energia consumida en

el mes correspondiente a cada periodo tarifario i.

— Término de energia reactiva: El término de facturacion por energia reactiva es de
aplicacion a cualquier tarifa, para lo cual se debe disponer de un contador de
energia reactiva permanentemente instalado. Este término se aplica sobre todos
los periodos tarifarios, excepto en el periodo 3, para las tarifas 3.0Ay 3.1A, y en
el periodo 6, para las tarifas 6, siempre que el consumo de energia reactiva
exceda el 33 por 100 del consumo de activa durante el periodo de facturacién

considerado (cos ¢ < 0,95) y tnicamente afecta a dichos excesos.
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El precio a pagar por excesos de reactiva es funcion del valor del factor de
potencia, aumentando al disminuir el mismo, y no existe, como anteriormente, la

posibilidad de obtener bonificaciones.

Tabla 11. Precios de la energia reactiva vigentes.

cos @ €/kVArh
0,80 <cos @ < 0,95 0.041554
cos ¢ < 0,80 0.062332

El ajuste de potencia contratada es mas efectivo en pequefias depuradoras o en los
bombeos ya que la potencia contratada suele ser muy elevada en relacion a la potencia

efectiva.

En EDAR Martorell (Barcelona) adecuar la potencia contratada ha supuesto un ahorro
de 1.227 €-afio? (ACA, 2011).

En EDAR Murcia Este (Murcia) el ajuste de la potencia contratada supuso una
inversion de 400 € y un ahorro econdémico de 9.469 €-afio! por lo que el periodo de

amortizacion es de 0,5 afios (Rodriguez, 2013).

5.4 CALIDAD DE SUMINISTRO

Seglin el Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos
de autorizacién de instalaciones de energia eléctrica, la calidad del servicio vendra
determinada por la continuidad referente al nimero y duracion de las interrupciones del
suministro, la calidad relativa a las caracteristicas de la onda de tension y finalmente las
consecuencias del incumplimiento de la calidad del servicio. A continuacion se

desarrolla cada uno de los apartados anteriores.

CONTINUIDAD DEL SUMINISTRO

La determinacion de la continuidad del suministro, basada en las interrupciones del

mismo, se fundamenta en dos pardmetros:

— El tiempo de interrupcion, que vendra determinado por el tiempo transcurrido

desde que la misma se inicia hasta que finaliza, medido en horas. El tiempo de
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interrupcion total serd la suma de todos los tiempos de interrupcion durante un
afio. Se suele fijar en tres horas y media al afio.

— El ndmero de interrupciones. EI nimero de interrupciones total sera la suma de
todas las interrupciones habidas durante un afio. Se suele fijar en siete

interrupciones méaximas anuales.

CALIDAD DEL SUMINISTRO

Hace referencia al conjunto de caracteristicas de la onda de tension. Para determinar la
calidad se tomarén en cuenta, entre otros, las variaciones del valor eficaz de la tension y
de la frecuencia y las interrupciones del servicio y huecos de tension de duracion

inferior a un minuto.

Para la determinacion de los aspectos de calidad de la onda se seguiran los criterios
establecidos en la Norma UNE-EN 50160 y las Instrucciones Técnicas
Complementarias que se dicten por el Organismo competente, en el desarrollo del
futuro Reglamento de Transporte, distribucion, comercializacion, suministro y
procedimiento de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica, o aquel que

reglamentariamente le sustituya.

Los limites maximos de variacion de la tensién de alimentacion seran de + 7% de la
tension de alimentacion declarada. No obstante, si este limite fuera modificado por el
Organismo competente en funcion de la evolucion de la normativa en lo relativo a la
normalizacion de tensiones, la empresa Comercializadora debera comunicarselo
anticipadamente al Consumidor, para que tome las medidas oportunas, teniendo en
cuenta que cualquier modificacion necesaria en la instalacion del Consumidor,
consecuencia de dicho cambio en la variacién de la tension de alimentacion, correra a

cargo del Comercializador.

La frecuencia nominal de la tension suministrada serd de 50 Hz. Los limites maximos

de variacion de esta frecuencia seran los establecidos en la norma UNE-EN 50.160.
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CONSECUENCIAS DEL INCUMPLIMIENTO DE LA CALIDAD DEL
SERVICIO

El Comercializador se responsabiliza ante el Consumidor de los niveles de calidad
individual definidos en los puntos anteriores, con independencia de las relaciones

Comercializador-Distribuidor.

Normalmente el incumplimiento de los valores fijados en los puntos a) y b) anteriores,
determinara la obligacion del Comercializador de aplicar una liquidacion anual, dentro

del periodo de vigencia del contrato, con los siguientes abonos:

— Si el incumplimiento es por el ndmero de horas de interrupcion, con caracter
anual se aplicara un abono anual al consumidor, en una cantidad equivalente al
consumo de su potencia media anual facturada, por la diferencia entre el nimero
de horas de interrupcion del consumidor y el nimero de horas de interrupcién
fijado en el punto a) anterior, valorado en 5 veces el precio del kWh
correspondiente a su tarifa de acceso contratada, con un tope maximo de un 1 %
de su facturacion eléctrica anual.

— Si el incumplimiento es por numero de interrupciones, se aplicara un abono
anual al consumidor, en una cantidad equivalente al consumo de su potencia
media anual facturada por el numero de horas de interrupcion, valoradas al
precio del kWh. correspondiente a su tarifa de acceso contratada, por la
diferencia entre el numero real de interrupciones menos el fijado en el punto a)
anterior dividido por ocho, con un tope maximo del 1 % de su facturacion

eléctrica anual.

6. VALORACION DE LAS MEDIDAS DE AHORRO Y EFICIENCIA
ENERGETICA

Generalmente las propuestas de ahorro energético conllevan un coste de inversién, unos
costes de mantenimiento y, la finalidad de la propuesta que es en la mayoria de los

casos, un ahorro econémico.

En el momento de llevar a cabo la valoracion econémica de las medidas propuestas
como mejora de la eficiencia energética se ha de tener en cuenta los factores que

intervienen y estimar asi su rentabilidad.
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Hay medidas cuya amortizacion de la inversion se hace efectiva en poco tiempo y que
conllevan significativas mejoras en optimizacion y eficiencia y que, gracias a ellas, se
consiguen ahorros de energia que a su vez se traducen en ahorros economicos. Entre
este tipo de medidas figuran la actualizacion y mejora de equipos por modelos de alta

eficiencia, uso de variadores de frecuencia, calorifugado de los digestores, etc.

También hay otras medidas correctoras que no requieren inversion y que suponen un
ahorro energeético, en su mayoria, lo que repercute en un ahorro econémico. Algunas de
estas propuestas pueden ser la regulacién de la presion mediante las valvulas en las
soplantes o aireadores del reactor bioldgico, hacer uso de los grupos de bombeo en su
punto éptimo, ajustar la potencia facturada a la real demandada (este tipo de medida no

disminuye el consumo energético pero si reduce los costes en facturacion), etc.

La cuantificacién econdmica de las mejoras es un punto importante para medir el
ahorro. A continuacidn se citan los pardmetros de calculo mas significativos a la hora de
cuantificar el ahorro que supone una mejora. Estos parametros definen la viabilidad
econdémica y sirven como instrumento para comparar diferentes propuestas de mejora
para una EDAR.

— Para tener conocimiento del ahorro econémico que supone una medida ya

implantada se opera con la siguiente formula:
Ahorro Ec. (€-afio™) = VW (kWh-afio ") * Precio de la Energia (€-kWh™)
(24)
Donde:

Ahorro Econdmico (Ahorro Ec.): ahorro en términos monetarios que supone

una medida implantada. Su unidad es €-afio™.

Ahorro Energético (VW ): diferencia entre el consumo energético anual antes
de la mejora y el consumo energético anual tras la mejora. Su unidad es el
kWh-afio™,

Precio de la Energia: coste del término de energia segun la tarifa que se tenga

contratada durante ese afio. Su unidad es el €-kWh™.
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— El punto anterior supone el ahorro econémico bruto pero hay que tener en cuenta
si la medida implantada supone un aumento o disminucion en los costes anuales
de mantenimiento. Si es asi, a este ahorro econdmico habria que restarle el
incremento en los costes de mantenimiento en caso de que se produzca un
incremento, o sumarle la disminucion de costes de mantenimiento en caso de

que éstos disminuyan. Todo ello queda reflejado en la siguiente férmula:

Ahorro Ec.' (€-afio ™) = Ahorro Ec. (€-afio ") + AGV costes de mantenimiento (€-afio™)
(25)

Por tanto, éste es el ahorro econdmico anual real.

— Otro factor a tener en cuenta es la amortizacion de la inversion que se obtiene

con la siguiente formula:

I(€)
Ahorro Ec.' (€-afio ™)

tamort (aﬁos) = (26)

Donde:

Tiempo de amortizacion de la Inversion (tamort): permite establecer el tiempo en

que se recuperarda el dinero invertido en la mejora. Su unidad es en afios.

Inversion (I): dinero invertido en llevar a cabo dicha mejora. Su unidad es en

euros, €.

Ahorro econdémico anual real (Ahorro Ec.’): ahorro econémico bruto pero

teniendo en cuenta los costes de mantenimiento. Su unidad es en €-afio™.

— Finalmente, se ha de calcular el rendimiento de la inversion al que se llega

mediante la férmula:

| (€)- Ahorro Ec.' (€-afio ™) *V,, (afios)
1(€)

RI (%) = *100 27)

Donde:
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Rendimiento de la Inversion (RI): evalla la eficiencia del gasto que supone la

mejora. Se mide en %.

Inversion (I): dinero invertido en llevar a cabo dicha mejora. Su unidad es en

euros, €.

Ahorro econdémico anual real (Ahorro Ec.’): ahorro econémico bruto pero

teniendo en cuenta los costes de mantenimiento. Su unidad es en €-afio™.

Vida atil (Vy): tiempo estimado que estara operativa la mejora de manera

eficiente. Su unidad es en afos.

En caso de querer analizar alguna medida concreta con mas profundidad existen otros
parametros financieros mas complejos, que no se abarcan en este trabajo, como son el
Valor Actualizado Neto (VAN) y la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR).

Téngase en cuenta que la rentabilidad de las mejoras se mide segun su inversion
asociada, sin ayudas, ya que una mejora ha de ser rentable por si misma y la subvencion
solo se considera una ayuda para disminuir riesgos tecnoldgicos o para promover la
implantacién de tecnologias innovadoras. Asi pues, en el analisis financiero no se
tendran en cuenta las subvenciones que se puedan conseguir de las administraciones
publicas, pero si se tendra presente en la presentacion del informe a los responsables de
la EDAR.

En general, las mejoras que tienen una amortizacion de la inversion inferior a 4 afios o
que suponen una inversion baja suelen ser implantadas en la mayoria de centros. Una
forma rapida de descartar econémicamente una mejora es aquella cuya vida util sea
menor que el tiempo de amortizacion de la inversion pues la medida ya no estard
operativa pero seguird teniendo que amortizarse anualmente. No obstante, el factor
econdémico no es el Gnico ha tener en cuenta en la implantacion de una mejora pues
entran en juego otros como el bienestar social, impacto ambiental, mejora en parametros

de calidad, etc.

7. METODOLOGIA PARA AUDITORIA ENERGETICA

A lo largo de este trabajo se han perfilado una serie de medidas correctoras, preventivas,

y también una guia de buenas précticas y concienciacion. La combinacion inteligente de
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estas medidas conduce finalmente a una respuesta mas eficiente por parte de la

instalacion.

La auditoria energética se define como un procedimiento sistematico para conocer el
perfil de los consumos energéticos en una instalacion, y asi identificar y valorar las
posibilidades de ahorro energético desde el punto de vista técnico y econémico. Estas
valoraciones generalmente se tratan de mejoras en la calidad de los servicios prestados,
mejoras en los equipos e instalaciones, mejoras econdmicas Yy también

medioambientales.
Partiendo de esta idea, se pueden resumir los objetivos en lo siguiente:

— Conocimiento de la situacion energética de la empresa determinando con la
mayor exactitud posible los consumos reales de la planta. También ser
conocedor de cédmo se compra y utiliza la energia, donde se usa y con qué

eficacia.

— Obtencién del balance energéetico global de los equipos e instalaciones en

consumos de energia para su cuantificacion.

— ldentificacion de las areas a optimizar que ofrecen potencial de ahorro de

energia.

— Determinacion y evaluacion econémica de los volumenes de ahorro alcanzables

y medidas técnicas a aplicar para su logro.

— Analisis de las relaciones entre los costos y los beneficios de las propuestas de

mejora para poder priorizar su implementacion.

— Uso de la energia de forma racional, lo cual conducira a ahorros de energia sin

apenas inversion.

— Estudio de integracién de instalaciones de energias alternativas, tales como las

energias renovables.

7.1 PLANIFICACION Y DESARROLLO DE UNA AUDITORIA ENERGETICA

La realizacion de una auditoria energética se lleva a cabo mediante la ejecucién de una
serie de etapas. A continuacién se muestra un cronograma indicativo donde figuran los

pasos a seguir para llevar a cabo una auditoria energética en una EDAR.

110



Solicitud de datos a
la empresa auditada

Revision de la

técnica

documentacidén

Disgramas de proceso
Hojas técnicas de los equipos
Esguema eléctrico unifilar
Decision de la torma de medidas

Visita in situ a la

instalacion

= Comprobacidn de la documentacion
tecnica
= Analisis con equipos de medida

Analisis del rendimiento de los equipos v de los sistemas de distribucidén
Curwas de demanda de energia de la planta

Estimacidn de la futura demanda de energia de la planta

Ratios de consumeo por unidad de produccicn

Analisis de emisiones de gases contaminantes

Analisis energético
de la situacion
actual

Analisis economico
de la situacién
actual

= Analisis de costes energéticos
= Revision de los contratos de compra de energia

De icion de la
situacion de
referencia

Analisis de los consumas de energia de los altimos 24 meses. Histdrico de consumos

= En =l proceso productive

Identificacién de las
propuestas de
mejora -

e Enlos equipos = instalaciones
= En la tioologia energética: electricidad, combustibles
fasiles, energias renovables.
Mantenimisnto de las instalaciones

= Guia de buenas practicas

Analisis energético vy
econdmico de las
propuestas de
mejora

Informe final

Figura 54. Cronograma de las etapas de una auditoria energética en EDAR.
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1.

3.

4.

SOLICITUD DE DATOS A LA EDAR AUDITADA

Recoleccion de informacion para tener conocimiento del proceso energético
llevado a cabo en la EDAR. Dicha informacion se refiere basicamente a usos de
la energia, equipos e instalaciones y cualquier variable que pueda dar lugar a

variaciones significativas en el consumo o en la produccién.

REVISION DE LA DOCUMENTACION TECNICA

Durante esta etapa la empresa auditora tiene un conocimiento fehaciente de la
EDAR, de su proceso productivo y de sus instalaciones y equipos, evaluando asi
que partes de la misma deben ser objeto de auditoria. En la mayoria de los casos
se debe recurrir a informacion adicional para complementar aquélla suministrada
por los gestores de la EDAR auditada, ya sea por medio de fabricantes de
equipos o de fuentes bibliogréficas especializadas.

VISITA IN SITU A LA INSTALACION

La finalidad de esta visita es la verificacion de la informacién obtenida, la
resolucién de posibles dudas surgidas durante el analisis previo y la obtencién de
lecturas de consumo de energia u otros parametros en los diferentes procesos de

la EDAR a partir de diversos equipos de medicion.

ANALISIS ENERGETICO DE LA SITUACION ACTUAL

Con ello se establece el mapa energético de la EDAR, evaluando rendimientos
de los equipos vy la eficiencia energética aplicada hasta el momento. Mediante la
comparacion de los resultados obtenidos con parametros conocidos mediante
recursos bibliograficos o de empresas fabricantes se procede a la realizacion de

las diversas propuestas de mejora que optimicen la planta.

También se incluye dentro del analisis energético el analisis de emisiones de

gases contaminantes.

112



5.

8.

ANALISIS ECONOMICO DE LA SITUACION ACTUAL

Este analisis tiene por objeto resaltar los costes energéticos de los diferentes
procesos y equipos de la EDAR, los precios medios obtenidos, el coste por
unidad (o variable asociada), el porcentaje que el coste energético representa
sobre los costes totales y los factores determinantes de estos costes.

DEFINICION DE LA SITUACION DE REFERENCIA

El establecimiento de la situacion de referencia, consensuada con los
responsables energéticos de la EDAR, se hace con el fin de evaluar los
resultados de las mejoras propuestas en la auditoria. Dicha situacion de
referencia debe tener en cuenta todos aquellos parametros que puedan influir
tanto en el consumo como en el coste energético, algunos ejemplos pueden ser la
variabilidad de caudal de entrada a la EDAR segln la estacion del afio, la

climatologia, los precios de la energia, entre otras.

IDENTIFICACION DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA

Una vez realizado tanto el analisis energético como econdémico se puede
proceder a la definicion de propuestas de mejora a llevar a cabo por la EDAR.

Estas se establecen en funcidn de los objetivos de la auditoria y de su tipologia.

ANALISIS ENERGETICO Y ECONOMICO DE LAS PROPUESTAS DE
MEJORA

Para saber si las actuaciones de mejora propuestas en el punto anterior son
viables para la EDAR hay que realizar un analisis de viabilidad técnica y
econdmica. Para ello se valoran mediante simulacion energética los consumos
de energia como si estuviera ya implantada la mejora. Esta simulacién puede ser
global de manera que se trabajen con rendimientos medios para los equipos e
instalaciones o al detalle para lo que se utilizan rendimientos instantaneos,
estacionales y cargas parciales. En cuanto a la parte econémica se deben
considerar los costes energeticos, operacionales y de mantenimiento, sin olvidar

por supuesto los costes medioambientales.
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9. INFORME FINAL
En el informe final redactado por los auditores queda reflejado lo siguiente:
= Los consumos energéticos actuales y sus costes.

= El mapa energético de la EDAR con los rendimientos de los equipos y la

eficiencia energética actual.
= Propuestas de mejora para optimizar la instalacion.

= Partes del proceso en los que es preferible invertir en funcion del resultado
deseado ya sea, mejora de la eficiencia energética, mejora de emisiones o
mejora de costes energéticos.

= Ahorros econdmicos estimados tras la implantacion de la mejora.

= |Inversion necesaria para la consecucion de dichos ahorros econémicos.

7.2 MATERIAL NECESARIO PARA LA REALIZACION DE UNA AUDITORIA
ENERGETICA

Para poder llevar a cabo satisfactoriamente una auditoria energética en una EDAR se
debe disponer de ciertos equipos y herramientas de medida fundamentales. A
continuacién se detallan algunos de ellos:

- Analizador de redes eléctricas.

- Analizador de gases de combustion.

- Luxdémetro.

- Caudalimetro ultrasénico portétil.

- Céamara termografica.

- Céamara de fotos.

- Equipos portatiles de medida, tipo data logger.
- AnemoOmetro-Termohigrémetro.

- Medidor de infiltraciones.

- Ordenador portétil.

- Equipo completo de herramientas.
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- Material de seguridad.

Del instrumental citado anteriormente para medicion cobran especial relevancia en
EDAR los analizadores de redes, los luxometros, los caudalimetros y la camara

termogréfica.

Los analizadores de redes son esenciales ya que permiten realizar analisis y estudios de
consumo energético. Con esta herramienta se pueden descubrir averias, fallos y defectos

mas comunes en la red eléctrica:

- La calidad de la energia eléctrica consumida: transitorios, armdnicos,

interarménicos, fluctuaciones de tension, interrupciones y desequilibrios.

- Perfil de consumo eléctrico de las distintas partes de la EDAR.

Figura 55. Ejemplos de analizadores de redes.

Los puntos de medida con esta herramienta en una EDAR son los siguientes:

Cuadro general (para anélisis global de la planta)

Cuadros secundarios 0 CCM’s (para analisis parcial)

Grandes consumidores (analisis especifico)

Equipos susceptibles de mejoras de eficiencia

La forma correcta de medir en cabecera de instalacion o en cuadros secundarios aparece

reflejada en las siguientes figuras.

Figura 56. Medicion en cabecera de instalacion.
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=

Figura 57. Medicion en cuadros secundarios 0o CCM's.

A la hora de evaluar el estado luminico y su consumo, es muy util el luxémetro pues se
pueden conseguir ahorros considerables tanto en las oficinas como en los edificios de

proceso y el alumbrado exterior.

La utilizacion del caudalimetro ultrasénico portatil es muy efectiva ya que permite

realizar la medicion de caudal en cualquier punto y sin entrar en contacto con el fluido.

Figura 58. Ejemplo de caudalimetro ultrasonico portatil.

Por dltimo, es interesante el uso de camara termografica ya que con ella se puede
verificar fugas de calor, estado de los aislamientos, infiltraciones de aire, entre otras.
Con dicha herramienta se fotografia la radiacion de calor (luz infrarroja) invisible al ojo
humano emitida por los objetos. Es de Util aplicacion que la camara disponga de
software de analisis de datos obtenidos en las termografias para proceder a futuras

valoraciones.
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8. CONCLUSIONES

Las auditorias energéticas son una herramienta que puede ser utilizada para analizar el
consumo Yy la eficiencia energetica de las EDAR, con una metodologia sencilla y
relativamente pocos parametros de medida, para obtener una informacion muy robusta

sobre la gestion energética.

Los valores de las medidas correctoras obtenidas en diferentes casos de estudio se han
mostrado coherentes con la realidad energética de las EDARs. Se puede afirmar que las
medidas correctoras propuestas son consistentes y se han podido identificar los puntos

criticos de baja eficiencia energética en este tipo de instalaciones.

Es necesario aplicar esta metodologia a mas EDAR, para validar la metodologia

propuesta.

Se ha comprobado que los puntos criticos de mayor consumo energético se producen en

el tratamiento secundario seguido del tratamiento primario.

De las medidas de ahorro energético expuestas en el capitulo cuatro existen algunas
cuya implantacién supone una inversion baja y su amortizacion por tanto requiere un
periodo breve de tiempo y otras cuya inversion es alta pero la repercusion tanto
energética como econdmica es tan elevada que igualmente su periodo de amortizacion
es relativamente bajo. También hay otras cuyas inversiones econémicas son mas
elevadas y requieren por tanto un estudio del ahorro energético que se produce en caso
de realizar la inversion con la finalidad de hallar el plazo de amortizacion y asi conocer
la rentabilidad o no del cambio. Como se ha visto también, las medidas expuestas en el
capitulo cinco no repercuten en la reduccion del consumo energético pero si en el ahorro

econdmico pues su funcion es la optimizacion de la factura eléctrica.

A continuacion se detalla un resumen donde se concentran las recomendaciones a
realizar en las instalaciones propuestas en este trabajo segun dos categorias: la primera,

segun el coste de la inversion y la segunda, segun el potencial de ahorro.

8.1 MEDIDAS EN FUNCION DEL COSTE DE INVERSION

La adopcidn de las medidas correctoras propuestas, se pueden agrupar en tres categorias
segun su coste de inversion. La primera categoria comprende aquellas medidas con un

coste de inversion bajo, la segunda a las medidas con coste de inversion medio, y, por
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Gltimo, la tercera a medidas con un alto coste de inversién. Con la adopcién de las

medidas clasificadas a continuacion pueden conseguirse ahorros maximos que ronden

los 100.000 € y minimos de cientos de euros.

MEDIDAS CON BAJO COSTE DE INVERSION

En este grupo se engloban aquellas medidas cuya inversion no supera la cifra estimada
de 1.000 €. Estas son:

Arrancadores estaticos. El uso de arrancadores estaticos en los motores minimiza
los golpes y vibraciones, incrementa la vida util y la eficiencia de los equipos.
Variadores de velocidad. Ofrece la posibilidad de variar las velocidades de
operacion. Entre los mas utilizados se encuentran los variadores de frecuencia
que evitan el desgaste mecanico prolongando asi la vida de la maquina, aparte de
mejorar el factor de potencia minimizando asi el uso de baterias de
condensadores en la instalacion.

Mejora en el factor de potencia. La instalacion de baterias de condensadores para
compensar la energia reactiva evita el recargo en la facturacion de la energia,
ademéas de reducir las caidas de tensién y salvaguardar la vida atil de la
instalacion.

Protocolo de mantenimiento periddico. Su influencia es determinante en la
optimizacion de la instalacion pues con un buen mantenimiento de equipos e
instalaciones se puede llegar a aumentar la vida atil de los mismos, minimizar
los tiempos de parada y averias, garantizar el buen funcionamiento, entre otros.
Optimizacion de la factura. Una gestion adecuada en la contratacion y uso de las
tarifas mas adecuadas a las necesidades reales de cada instalacion puede suponer
un gran ahorro econdmico para ésta. Asi, la seleccion de la tarifa se deberd
realizar en funcién del nimero de horas y periodos horarios de utilizacién de la
instalacion a plena carga. El ajuste de la potencia contratada se debera realizar
conforme a la realmente utilizada para que no existan penalizaciones
economicas en la facturacion.

Edad de fango. Con la variacion del pardmetro de edad de fango se pueden
obtener ahorros energéticos sin variar la calidad de éste, siempre y cuando se

tenga en cuenta el coste de la gestién de dicho fango.
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- Guia de buenas practicas. Con el uso de esta guia de buenas practicas mejora no

solo la calidad del agua sino también la calidad del servicio, de la instalacion y

del medio ambiente.

En la siguiente tabla se muestran algunos ejemplos de aplicacion de las medidas citadas

en casos de estudio con sus respectivos ahorros econémicos y energéticos.

Tabla 12. Medidas con bajo coste de inversion.

Ahorro Ahorro Capitulo donde
Mejora EDAR energético economico sepencuentra
(KWh-afo?) (€-afio?)
Variadores de La Cartuja 885.000 95.403* 44
velocidad La Hoya 210.239 22.663,76* '
Mejora en_ el factor Martorell 0 8.227 45
de potencia
Protocolo de
mantenimiento Martorell 0 1.617 4.8
periodico
Ajuste de latarifa | 00 0 6.320 5.2
contratada
Ajuste de la Martorell 0 1.227 5.3
potencia contratada

*Suponiendo un precio de la energia del orden de 0,1078 €-kWh™.

Las medidas correctoras expuestas previamente se han clasificado en funcion de los

costes de inversién con el fin de establecer un orden de prioridades segun este

indicador.

MEDIDAS CON COSTE DE INVERSION MEDIO

Se engloban aqui las medidas cuyo coste de inversién puede oscilar entre 1.000 y
10.000 €. Las medidas son:

- Optimizacion de los grupos de bombeo. Funcionando la bomba en su punto

Optimo se consiguen importantes beneficios no sélo energéticos sino también en

rendimientos de la propia maquina. Ademas, el disefio y/o montaje de bombas

de pequefia potencia que entran en cascada segun la demanda requerida en cada

momento hace que los equipos se ajusten al maximo a los requerimientos de la

instalacion lo que implica que la planta funcione de forma eficiente.
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- Adecuacion de la capacidad de los equipos a la demanda real. Una solucion seria
la laminacion de caudales pero su aplicacion es dificultosa para la mayoria de
EDAR.

- Modularidad de la instalacion. La versatilidad de los equipos y de la instalacion
contribuye beneficiosamente a la disminucidon de la facturacion eléctrica.

- Mejoras en iluminacién. Con el establecimiento de las medidas como el
aprovechamiento de la luz natural, adaptacion del nivel de iluminacion,
sustitucion de ldmparas, entre otras, se puede optimizar la instalacion obteniendo
un ahorro energético considerable ademas de mejorar la calidad de trabajo de los
empleados.

- Sinergia de cosustratos. Esta medida es interesante para aquellas plantas con
instalaciones de cogeneracion pues su finalidad es optimizar la produccién de
biogés.

- Calorifugado de digestores. Con el calorifugado tanto de los digestores como de
las tuberias de calentamiento de fango se evitan las pérdidas de calor y se

mantiene una temperatura estable en los digestores.

A continuacién se muestran se muestran algunos ejemplos de aplicacion de las medidas

citadas con sus respectivos ahorros econémicos y energéticos.

Tabla 13. Medidas con coste de inversion medio.

Ahorro AhOrTo | o hitulo donde
Mejora EDAR energetico | economico sepencuentra
(KWh-afio?) (€-aio™)
Optimizacion de
los grupos de Martorell 4.560 491 4.3
bombeo
_ La Cartuja 465.000 50.127*
Mejoras en 4.7
iluminacién .
La Hoya 5.968 643,35*
Sinergia de Copero 870.000 87.000 4.10
cosustratos

*Suponiendo un precio de la energia del orden de 0,1078 €-kWh.,

120




MEDIDAS CON ELEVADO COSTE DE INVERSION

En este conjunto se encuentran las mejoras cuyo coste de adquisicion e implementacion
supera normalmente los 10.000 € (a depender del fabricante y complejidad de la

instalacion). Las medidas son las que se exponen a continuacion:

- Uso de energias renovables. El aprovechamiento de los recursos naturales
disponibles en la instalacién mediante el uso de energias renovables como puede
ser la cogeneracion, la energia fotovoltaica, la energia edlica o la hidraulica
repercute potencialmente en el ahorro energético consiguiendo en algunos casos
ahorros de orden superior al 40%.

- Sistema de control avanzado para aireacion. La implantacion de un sistema de
control avanzado para aireacion en el reactor biologico deriva en una mejora de
la calidad del efluente asi como en un ahorro energético y econémico. Gracias a
estas plataformas se puede controlar eficazmente el reactor biol6gico de manera
que se ahorre tanto en el consumo de soplantes para el aporte de oxigeno como
en los aditivos necesarios para alcanzar la calidad establecida.

- Sistemas de distribucidn de aire. El proceso de aportacion y distribucion de aire
representa una gran parte del consumo energético de una planta de tratamiento
de aguas por lo que mejoras como el cambio de equipos o limpieza de los
existentes reportan un ahorro econémico elevado.

- Concentracion de aguas residuales de varias poblaciones en EDARs de mayor
tamafio. La ineficiencia de la planta depende en gran medida de la diferencia
existente entre el caudal tratado y el caudal para el que la instalacion fue
disefiada. Se debe tender a hacer uso de grandes estaciones de depuracién y en
caso de no poder ser asi, evaluar otros métodos que aun siendo algo menos
eficientes no reportan un consumo excesivo en electricidad. Otra opcion es
aprovechar la instalacion de una pequefia depuradora mediante un redisefio para
bombear el agua residual a plantas de mayor capacidad.

- Actualizacion de equipos por modelos de Alta Eficiencia. Los equipos de Alta
Eficiencia ofrecen un rendimiento muy superior en fase operativa, lo que puede
conllevar la reduccion del nimero de equipos necesarios en funcionamiento.

- Telegestion. Gracias a la telegestion se mejora la gestion energética y su

eficiencia obteniendo asi un ahorro econémico.
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- Automatizacién de la desodorizacion. Seccionando la automatizacion por

edificios de procesos se pueden asignar consignas diferentes para cada proceso

optimizando asi el ahorro energetico.

- Biogas como combustible para vehiculos. Con el uso de este BioEDAR se

consigue un combustible con una fuente de energia renovable que no contiene

gases de efecto invernadero y reduce las emisiones de COa.

En la siguiente tabla se muestran algunos ejemplos de aplicacion de las medidas citadas

con sus respectivos ahorros econdmicos y energéticos.

Tabla 14. Medidas con elevado coste de inversion.

Ahorro Ahorro Capitulo
Mejora EDAR energetico econémico donde se
(kWh-afio™) (€-aio™) encuentra
Pilar de la
159.500 76.000
Uso de energias Horadada 41
renovables i '
La Cartuja 685.000 73.843*
Girona 854.465 85.439
Actualizacion de i a
equipos por modelos La Cartuja 1.400.000 150.920 4.2
de Alta Eficiencia i
Murcia 673.899 54.869,76
Este
Sistema de control EDAR
avanzado para Murcia 186.572 15.190,88 4.6
aireacion Este
Sistemas de EDAR
AR . Murcia 147.138 11.980,12 4.6
distribucion de aire
Este
Telegestion Martorell 96.745 18.869,12 4.6
Automatizacion de la | | . ~aia | 1.200.000 129.360 4.10

desodorizacion

*Suponiendo un precio de la energia del orden de 0,1078 €-kWh™,
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8.2 MEDIDAS EN FUNCION DEL POTENCIAL DE AHORRO

Algunas de las medidas presentadas anteriormente conllevan un ahorro energético
bastante elevado mientras que otras repercuten de manera menos significativa. A
continuacion, se adjunta la tabla donde han sido ordenadas estas mejoras segun el
potencial de ahorro energético en % con respecto al consumo energético antes de aplicar
la mejora, de manera decreciente. NOtese que estos valores se corresponden con los
ejemplos adjuntos en el trabajo y que pueden variar significativamente de una EDAR a

otra.

Tabla 15. Medidas en funcién del potencial de ahorro.

Meiora Potencial ahorro Meiora Potencial ahorro
) energeético (%) ) energético (%)
Energias Renovables: 47 Telegestion 8,5

Fotovoltaica

Energias Renovables: 40 Energias Renovables:

Cogeneracién Hidraulica No hay datos

Mejoras en la
lHuminacion

Optimizacién de los

15-50 grupos de bombeo

No hay datos

Adecuacion de la
10-40 capacidad de los equipos No hay datos
a la demanda real

Sistemas de Distribucién
de Aire

Sistema de Control Modularidad de la

Avanzado de la 35 hStalacic No hay datos
Aireacion

Er)e_rg|as Renovables: 15-30 Guia de Buenas Practicas No hay datos
Eolica

Variadores de Velocidad 19-27 Automatizacion de la No hay datos

Desodorizacién

Actualizacion de
equipos por modelos de 17-23 Edad de Fango No hay datos
Alta Eficiencia

Calorifugado de

Arrancadores Estaticos 10-20 -
Digestores

No hay datos

Protocolo de Biogas como combustible

Mantenimiento 7-12 hicul No hay datos
Peridico para vehiculos

Concentracion de aguas
Sinergia de Cosustratos 91 residuales de varias No hay datos

poblaciones en EDARs
de mayor tamafio

Segun los datos cuantitativos obtenidos en la tabla se deduce que las medidas
correctoras que producen una mayor eficiencia energética son aquéllas relacionadas con
el uso de energias renovables mientras que las de menor eficiencia son la sinergia de

cosustratos y la telegestion.

123



9. BIBLIOGRAFIA

PUBLICACIONES, ARTICULOS Y LIBROS

Abadia Sanchez, R; Rocamora Osorio, MC; Ruiz Canales, A. (2008). Ahorro y
Eficiencia Energética en las Comunidades de Regantes. Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia (IDAE).

ACA. (2013). Telecontrol de I'energia al sistema de sanejament de I'EDAR de

Martorell.

ACA. (2011). Aplicacié del programa d’estalvi i eficiencia energetica a les

installacions de sanejament d’aigiies residuals de Catalunya.

Aguild, P; Martinez, B; Curto, J. (2013). Optimizacién del consumo energético en

reactores bioldgicos de fangos activos. El caso de la EDAR del Prat (Barcelona).
Albaladejo, A. (2014). Costes energéticos de la depuracion.

Albadalejo Ruiz, A. (2013). Parametrizacion del consumo energético de las
depuradoras de aguas residuales de la Region de Murcia.

Albadalejo Ruiz, A; Martinez Muro, JL; Santos Asensi, JM. (2015). Parametrizacién
del consumo energético en las depuradoras de aguas residuales urbanas de la

Comunidad Valenciana.

Albadalejo Ruiz, A; Trapote Jaume, A. (2013). Influencia de las tarifas eléctricas en los

costes de operacion y mantenimiento de las depuradoras de aguas residuales.

Astals Garcia, S; Mata Alvarez, J. (2013). Optimitzaci6 i modelitzacié de processos

avancats de digestié anaerobia.

Castell, D.; Garcia, M.; et al. (2011). Optimizacion energética del sistema de aireacion

de una EDAR. Analisis comparativo de dos tecnologias.

Dalla, A.; Rigotto, C.; Staggemeier, R.; Soliman, M.C.; de Souza, FG; Henzel, A;
Santos, E.L.; do Nascimento, C.A.; de Quevedo, D.M.; Fleck, J.D.; Heinzelmann, L.S.;
Almeida, S.E.D.; Spilki, F.R. (2015). Environmental Science and Pollution Research
(22) 13: 9899-991.

Diaz Alvarez, S; Folgueras Diaz, MB. (2012). Auditoria energética en una planta de

tratamiento de agua potable.

124



ECOTEC. (2015). Depuracion de gases para plantas de tratamiento de aguas y

residuos solidos urbanos.

Fernandez Ramirez, L; Estévez Pastor, FS. (2012). Mejoras en la eficiencia energética

de una EDAR mediante codigestion. Estudios en planta piloto y pruebas a escala real.

Ferran Ribas, Ignasi Rodriguez-Roda Layret, Pere Clara, Joaquim Comas Matas, J.
Serrat (2008). Mejora del control de la nitrificacion/desnitrificacion. Desarrollo e

implementacion de un sistema experto en la EDAR Vic.

Ferrer Torregrosa, C; Olivas Masip, E; Chiva Mengod, B; Cabedo Oliver, JM; Garcia
Ventoso, M; Basiero Sichet, JA. (2009). Andlisis energético de los procesos de una
EDAR.

Gewald, D.; Siokos, K.; Karellas, S.; Spliethoff, H. (2012). Waste heat recovery from a
landfill gas-fired power plant. Renewable & Sustainable Energy Reviews (16) 4: 1779-
1789.

Gonzélez Gonzélez, MG (2012). Estudio y disefio de una planta de depuracion de

aguas residuales.

Gonzalez Martinez, JA; Moreno Mora, PJ. (2009). Metodologia y equipos para el
control y la mejora de la eficiencia energética en EDAR urbanas.

Herndndez Sancho, F; Molinos Senante, M; Sala Garrido, R. (2011). Eficiencia
energética, una medida para reducir los costes de operacién en las estaciones

depuradoras de aguas residuales.
iAgua (2014). Eficiencia energética en las estaciones depuradoras de aguas residuales.

iAgua (2015). La depuradora de La Cartuja mejorara su eficiencia energética tras una

inversion de 5 millones de euros.

IDAE, Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia. (2010). Estudio de

Prospectiva “Consumo Energético en el Sector del Agua”.

Inexa, Ingenieria y Exportacion de Tecnologia, S.L. (2009). Deterioro del rendimiento

en bombas y su prevencion (03/2009 vs 1.0).

Jiménez Coloma, N. (2009). Aspectos generales en la gestion y explotacion de una
EDAR.

125



Lee, I; Lim, H; Jung, B; Colosimo, MF; Kim, H. (2015). Evaluation of aeration energy

saving in two modified activated sludge processes. Chemosphere 140: 72-78.

Marqués, F; Pradas, P; Lardin, C y Simén, P. (2010). Control del proceso biolégico
mediante la medida en continuo de la edad de fango. Experiencias en la EDAR Molina
de Segura (Murcia).

Martin Gonzélez, M; Moya Sanchez, N. (2011). Valorizacion del biogas de la EDAR

Murcia Este. Uso del biogas como combustible de vehiculos.

Metcalf y Eddy. MC Graw Hill. 1995. Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento,

vertido y reutilizacion.

Molina, J; Yéanez, A; Jacome Burgos, A; Suarez Lopez, J. (2009). Nitrificaciéon en

reactores biopelicula de membrana tubular permeable a gases.

Moragas Bouyat, L. (2008). EDAR de Sabadell- Riu Sec. Ampliacién con tecnologia
BRM.

Morenilla, JJ. (2007). Sistemas de control y optimizacion del consumo energético en
EDAR.

Olsson, G., Nielsen, M., Yuan, Z., Lynggaard-Jensen, A. y Steyer, J-P. (2005).

Instrumentation, control and automation in wastewater systems.
Prieto, C. (2010). La hidroelectricidad en el marco de las energias renovables.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension. BOE n° 224 18-09-2004.

Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo. Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE)

Exigencia basica DB HES “Contribucion fotovoltaica minima de energia fotovoltaica”.
Rodriguez, G. (2013). Eficiencia energética en el ciclo integral del agua.

Segura Pachén, D; Fernandez Latorre, F; Soria Tonda, JM; Mufioz Aguilar, FJ. (2011).

Guia practica de calificacion ambiental.

Simon, P; Lardin, C; Abellan, M; Ponsoda, J.M. (2009). Limpieza con acido formico de

los difusores de membrana para la aireacion de un proceso de fangos activos.

Simén Andreu, P; Lardin Mifsut, C; Abellan Soler, M. (2012). Optimizacion energética
en EDAR de la Region de Murcia.

126



Simén, P; Lardin, C; Moreno, B. (2010). Optimizacién energética del tratamiento
biolégico de la EDAR de Ceuti. Parte I: seleccion de las condiciones de

funcionamiento.

Torres Rojo, JC; Martin Gonzalez, M. (2009). Posibilidades de cogeneracion
energética en la EDAR Murcia Este.

Veldzquez, S; Bueno, C; Martel, G; Conde, J; Blasco, A; Ramos, L; Vera, L;
Piernavieja, G; Pefiate, B; Sanchez, R; Caballero, C. (2006). Propuestas para optimizar

la autosuficiencia energética de los ciclos del agua.

WEFPress. (2006). Automation of wastewater treatment facilities MOP 21 - 3rd
Edition.

Zhang, Z.J.; He, X.F.; Kusiak, A. (2015). Data-driven minimization of pump operating

and maintenance cost. Engineering Applications of Artificial Intelligence, 40: 37-46.

CENTROS, ASOCIACIONES y RECURSOS PUBLICOS.
ADECAGUA: Asociacion Para la Defensa de la Calidad de las Aguas (Espafia).
Agencia Europea de Medio Ambiente.
AQUA Espafa: Asociacion espafiola de empresas de tratamiento y control de aguas.
Asociacion de Productores de Energias Renovables (APPA).

Asociacion Espafiola de Abastecimientos de Agua y Saneamiento (AEAS) Asociacion
que engloba a las empresas que actuan en el campo de la captacién, tratamiento,

distribucién y depuracién de aguas en Espafia.
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX).

Calidad de las Aguas (MMA) Servicio de Tratamiento y Calidad de las Aguas del

Ministerio espafiol de Medio Ambiente.

EEAE, 2015. Eficiencia Energética y Auditorias Energéticas. Asignatura del Master
Automatizacion y Telecontrol para la Gestion de Recursos Hidricos y Energéticos
(MATRE) de la Universidad Miguel Hernandez de Elche.

International Asociation Water Quality (IAWQ).

Water Environment Federation (WEF).

127



PAGINAS WEB
Adexcop. 2015. www.adexcop.com
Aquamac. 2006. http://aquamac.itccanarias.org
APPA. 2015. www.appa.es
Cavo Energias. 2015. cavoenergias.com
CONAMA. 2014. www.conama.org
Degremont. 2012. www.degremont.es
EGEVASA. 2015. www.egevasa.es
El Periodic. 2012. www.elperiodic.com
EMASESA, 2015. www.emasesa.com
EMUASA. 2011. www.emuasa.es
Energética XXI. 2013. www.energetica21l.com
EPSAR. 2010, 2015. www.epsar.gva.es
European Small Hydropower Association. 2006. www.esha.be
Gobierno de Canarias. 2015. www.gobiernodecanarias.org
INIMA. 2011. www.inima.es
IVEM. 2015. www.ivem.es
Schneider Electric. 2014. www.schneider-electric.com
Sisltech. 2012. www.sisltech.net/es
Tecnoaqua. 2013, 2014, 2015. www.tecnoaqua.es

Tessai. 2011. www.tessai.es

128


http://www.schneider-electric.com/
http://www.tessai.es/



