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1.

INTRODUCCION

El constante avance tecnolégico, junto con la magacienciacion de la sociedad en la
materia medioambiental, y la escasez de recursrg@ticos, nos lleva a plantearnos el
importante reto de optimizar el consumo energéitmultiples instalaciones, edificios
(iluminacion, electrodomésticos, calefaccion...paustria.

El objetivo comun es, la reduccion del consumo wergia en los diversos ambitos.
Esto carrea a la vez, una disminucién de costesxgitacion, promoviendo asi la
sostenibilidad ambiental, econdmica y politica, teaendo siempre los mismos
servicios energéticos, sin disminuir el servicid, @nfort, y asegurando el
abastecimiento.

Para regular esta nueva tendencia, el 25 de Octé2012, el Parlamento Europeo
aprobd la Directiva 2012/27/UE, donde se establetemarco comun, cuyo fin es

fomentar la eficiencia energética dentro de la bniddefinir acciones concretas para
alcanzar el ahorro de energia deseado.

EFICIENCIA ENERGETICA EN EL AMBITO DEL TRATAMIENTO DE
AGUAS

Centrandonos en lo relativo a la depuracion desagsduales, esta se realiza mediante
una combinacion de tecnologias de tratamientoc@isjuimico y bioldgico), que se
aplicaran segun las caracteristicas del agua edsadwatar.

Debemos distinguir segun el origen de las agudse &gatamiento de aguas residuales
urbanas y tratamiento de aguas residuales indestripuesto que las diferencias entre
ambos, llevan también a encontrar grandes difeasnde consumo, que no permite
hacer una prospectiva comun de tecnologias queitpernaducir el consumo eléctrico.

Si se estudia el consumo total de explotacion @eplemta, se observa que los costes de
energia pueden llegar a suponer entre un 20- 48%cbmo se refleja en la imagen 1.

o
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m Quimicos
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B Mantenimiento y reparaciones
M Sustitucion de equipos

1 Analisis y monitoreo

m Otros

Imagen 1. Costes porcentuales de explotacion d&EDAdR
Datos obtenidos de http://www.iagua.es/
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Este consumo dependera en gran medida de laddgawempleadas, que a su vez
viene determinada por distintos factores, entrejlescabe destacar:

- El tamafio de poblacion servida
- La carga contaminante
- Los limites de vertido aplicables

El gasto suele desglosarle principalmente entrad@nques ciclicos de los equipos, el
consumo de las impulsiones de bombeos, la necesidathantener la aireacion de
reactores, y en la falta de buen mantenimient@aslénktalaciones.

Se tiene entonces la necesidad de realizar un adecdisefio de las plantas, que
permita alcanzar unos ratios energéticos adecuedss posterior explotacion.

También se han visto modificados los criterios aiecionamiento de ciertas EDAR,
revisando sus necesidades de oxigeno, y la trensfar de este a la fase liquida,
minimizando asi la exigencia de aireacion, impladtége sistemas de regulacion de la
aireacion con software de control de procesostrodaciendo equipos con una mayor
eficiencia.

Al realizar el estudio energético individualizad®lds distintos procesos de una EDAR,
se puede determinar como contribuye cada uno auocom global de la instalacion,
obteniendo finalmente un patrén de consumo, y susdm los factores que influyen
sobre este. Con los datos aportados por este essalipuede determinar de manera
general, que se consume en torno al 44% de energiaireacion, un 23% en
deshidratacion y un 33% en el pretratamiento.

. OBJETIVO DEL PROYECTO

En este caso abordaremos el disefio de una plarttatdmiento de aguas residuales
convencional, para realizar un estudio de su cooseféctrico, y posteriormente

plantear posibles modificaciones, que lleven amegra en la eficiencia energética.
Realizando finalmente, una comparativa con plad&asnenor tamafo (menor n° de
habitantes equivalentes) en las que se aplicanoltgias de depuracion no

convencionales.

DESCRIPCION EDAR CONVENCIONAL
Dentro de una Estacion depuradora de Aguas resglugbodemos distinguir

principalmente, dos linea de tratamiento, las qr@dhinamosl.inea de Aguay Linea
de fangos
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4.1.Linea de agua
Esta compuesta por las siguientes etapas tratamient

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

4.1.5.

4.1.6.

Obra de llegada:tiene como funcién la recepcion del agua residi@hde
se eliminan los sélidos de mayor tamafio medianigselde reja manual,
evitando asi, posibles problemas en los tratansgmisteriores.

Desbaste:el agua bruta recogida en la obra de llegada, phsanal o
canales de desbaste, donde se eliminan los safidsginos.

Bombeo: en el caso de que el colector de llegada del agsidual , se
encuentra a una cota inferior a la necesaria, be hstalar un sistema de
bombeo que permita elevarla hasta la entrada glafda, para que asi una
vez canalizada, el agua pueda verterse en mayadangdr gravedad.

Este sistema de bombeo debe estar disefiado, pdea ipgulsar el caudal
maximo a tratar. Suele instalarse un equipo devaseen caso de futuras
averias, 0 mantenimiento de dichos equipos.

Pretratamiento: comprende una gran variedad de operaciones fisioga,
finalidad es retirar del agua, arenas y grasasafdeado y desengrasado).
Como dato orientativo, en esta etapa, se elimiosusdlidos cuyo tamafio es
superior a 20Qum, y la mayor parte de las grasas.

Tratamiento primario: en el que se incluye la Decantacién primaria.

Su cometido principal es eliminar los sélidos espsmsion, por accion de la
fuerza gravitatoria. En esta unidad de la EDARljega a retirar hasta un
65% de los solidos en suspension que se encuarirahagua, acarreando a
su vez, la eliminacion del 35% de la DB@uesto que en la composicion de
estos solidos eliminados hay materia organica.

Los fangos retirados en la decantacion primari@aptén conocidos como,
Fangos Primarios, son recogidos Yy pasan postendenea su
correspondiente linea de tratamiento.

Tratamiento secundario: esta compuesto, por dos unidadesactor
bioldgico y decantador secundariaque deben entenderse como un dnico
conjunto. En esta parte de la planta, se tratageh gorocedente del
tratamiento primario, mas el agua recirculada dmladtador secundario.

» Reactor biolégico:la materia organica que queda en el agua tras el
tratamiento primario, es eliminada en un procesologico,
denominado Fangos Activos, mediante la intervencide
microorganismo, y sus reacciones de sintesis yaoidd. Para que
esto se lleve a cabo, debemos realizar dentro @e uesdad, un
aporte de oxigeno, mediante la instalacion de stgsay difusores.
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» Decantador secundario:durante el recorrido del agua por el reactor

biolégico, se produce una agregacion de bactdaesléntes, que en
conjunto con el agua, componen el conocido comorlieezcla. En
esta unidad de tratamiento, se separan ambasdekksor mezcla,
mediante la sedimentacion del fango en el fondo m&mo
decantador.
El agua clarificada pasa por rebose, a las sigesennidades de
tratamiento, mientras que los fangos se extraeforiea continua,
reenviando parte a la cabecera del reactor biaoecirculacion
para mantener concentracion adecuada de solidasyaycantidad
gue pasa a la linea de fangos.

4.1.7. Tratamiento terciario: consiste en la desinfeccion del agua, llevando
entonces a la eliminacion de patégenos, evitandelasesgo de posibles
epidemias.

4.2 Linea de fangos
En esta linea, se realiza el tratamiento de logdmmenerados en la decantacion
primaria, asi como los recogidos en exceso traataimiento secundario.
Suele estar compuesto de las siguientes unidades:

4.2.1. Espesamiento:haciendo uso de centrifugadoras, se elimina graie okl
agua contenida en el fango, llevando a una disn@nuconsiderable del
volumen.

4.2.2. Acondicionamiento: el agua que acompana a los fangos, puede encentrars
libre o ligada a otras particulas. El objetivo eteecaso, es romper la
estabilidad coloidal, y aumentar artificialmentetashafio de las particulas.

El hecho de realizar un buen acondicionamientdatejo, nos puede llevar
a obtener mejores rendimientos en la deshidratacion

4.2.3. Deshidratacion: se trata de eliminar los fangos de la manera n&gipa y
menos costosa posible, aumentando el porcentajenaeria seca, y
reduciendo su volumen al maximo. Se consiguen eagfangos con un 20-
40% en peso de materia seca.
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LINEA DE AGUA

‘ s

LINEA DE FANGOS

Imagen 2. Croquis EDAR

5. DISENO PLANTA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
CONVENCIONAL (Planta CASO )

Con vistas a poner en practica diferentes métodahdrro energético, ajustandonos lo
maximo posible a la realidad, se realiza el disééita Planta CASO 1 (detallado en la
Memoria de Caélculp y que sigue el esquema desarrollado en el pamierior. Esta
EDAR, con un tamafio medio-grande, viene definidaguse las siguientes

caracteristicas:
» Poblacién equivalente:...............c....e. 75000 hab.eq. (60gDBMab.Eq./d)
« Caudal de tratamiento diario.................. 1566/d
e Caudalmedio...............coeevuviuiininnn, 625 i
o Caudal punta.........ccccoeveeeveeeennnnn. 1075%n
o Caudal Maximo..........cccevvvevuennnnn, 1103 h
* T2 minima del reactor biolégico.......... 12°C
« T2 maxima del reactor biolégico.......... 25°C

5.1.Caracteristicas de la contaminacion

Las caracteristicas del vertido de aguas residudteséstico, se define por lo
siguientes parametros:

e DBO5 i 300 mg/l.

¢ DQO: e ————————— 750 mg/l.

o ME.S: 350 mg/I.

*  ACEIES Y graSaS:.....uuuereeeereeriieeeeeescmmmmmmseeeeeeees 122 mg/l.

O N ()i 60 mg N/I.
P () 11 mg N/I.
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5.2. Objetivos propuestos

5.3.

Segun la Directiva 91/271/CEE, y su transposiciddeaecho espafiol, contenida en
el Real Decreto-Ley 11/1995, el R.D. 509/1996, dmedesarrolla, y el R.D.
2116/1998 que modifica el anterior, que definen Bistemas de recogida,
tratamiento y vertido de las aguas residuales ayadas caracteristicas a cumplir
por el agua efluente de la EDAR son las indicadamnéinuacion:

e DBO5 o 25 mgll.
¢ DQO: o ———————— 125 mgl/l.
o ME.S: 35 mg/l..
o AceiteS Y grasas:.....cccceeereeeeeeeeeeeees o eeeennnns. 0 M/

No contemplamos en este caso la eliminacion dégatro o fosforo, puesto que
consideramos la instalacion de la planta en una morsensible, no siendo entonces
un tratamiento exigido.

Descripcidn de planta disefiada

Partiendo de los datos anteriores, con el objetevy@onseguir la reduccion de
los contaminantes del agua, en el grado exigiddgpaprmativa y siguiendo el
esquema planteado en el punto 4, la EDAR disefadsta de los siguientes
elementos:

% Obra de llegadael agua recogida entra a la planta por un Urée@lccon un
ancho de 1'40 m, y un calado de 0’25 m.

PARAMETRO VALOR
Ancho 1,40 m
Calado 0,25 m

Tabla 1. Dimensiones Canal de llegada

Tras el canal de llegada a planta, se encuentt@ads un pozo de gruesos,
con su correspondiente reja, que permite retimstdidos de mayor tamafo
del agua. Las dimensiones de este pozo son 4'83xB'@/m, con una reja

cuyos barrotes miden 12 mm y se encuentran disidogientre si, por 80

mm.
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PARAMETRO VALOR
Largo 4,84 m
Ancho 3,23 m

Profundidad 1,67 m

Tabla 2. Dimensiones Pozo de gruesos

Los residuos generados en esta parte de la instalson recogidos por una
cuchara bivalva, que los deposita en un conterseloapacidad 0'5m3.

Se instala un aliviadero lateral, que permite leircalacion del agua en
exceso a la cabecera de la planta, y cuya longptaties de 1'59m.

El posterior bombeo y elevacién del agua, hastadt& de inicio del
tratamiento, se realiza mediante bombas tipo Tormié Arquimedes. En
vistas a posibles sobrevenidas de agua, averiasgitenimiento, se instalan
5 bombas, de las cuales en caso del caudal megalado, se encuentran en
funcionamiento 2, con un caudal de impulsion sébeecio de 360rih.

% Desbastetras la elevacion del agua, esta pasa a los cateldssbaste. En el
caso de la EDAR CASO 1, encontramos 2 canalegjuiekolo se encuentra
en uso 1. Las dimensiones calculadas son 2'36x0’30m

PARAMETRO VALOR
Largo 2,36 m
Calado 0,30 m

Tabla 3. Dimensiones Canal de Desbaste

A lo largo de este canal de desbaste se instalan&ioinas, una para el
desbaste de gruesos (con barrotes de 12mm, y |@)men), y un tamiz,
para el desbaste de finos (barrotes de 3mm y 3nmoejle

El método de recogida de residuos varia entre and@asnas: cinta
transportadora en el caso del desbaste de gruesosiillo de hélice hueca
para el desbaste de finos.

Todos estos residuos son recogidos en un contereg@r capacidad de
almacenamiento es de &m

« Pretratamiento consta del canal de tratamiento de desarenado y
desengrasado de las aguas. Esto se realiza enagaan los cuales se
encuentran instalados difusores, que mediante rgeglainyectan aire al
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agua, manteniendo el movimiento de las aguas deatdrdos canales, y
fomentando la separacion de la materia organidasdearticulas de arena
Las dimensiones del canal, 12'79x4'07x3'26 m.

PARAMETRO VALOR
Largo 12,79 m
Ancho 4,07 m

Altura total 3,26 m

Tabla 4. Dimensiones Pretratamiento.

La extraccion de arenas se realiza mediante 1 bocolpa un canal unitario
de impulsion de al menos 62,5m3/h. Una vez retgdda grasas de los
canales pasan al desengrasador, cuyas dimensionet'3x2'01x1’15m,
para llevarlas finalmente al correspondiente carden

PARAMETRO VALOR
Largo 1,34 m
Ancho 201 m

Altura total 1,15m

Tabla 5. Dimensiones desengrasador

« Decantador primario se encuentran instaladas en la planta, 2 unidades
previas al reactor bioldgico.

Los decantadores instalados son circulares de etsjuLas dimensiones
unitarias calculas para los decantadores, en fandéb caudal medio, y el
tiempo de retencion, son, didmetro 16'29m, conalhaa recta de 3'75m.

PARAMETRO VALOR
Diametro 16,29 m
Altura 3,75m

Tabla 6. Dimensiones Decantador primario

Los fangos recogidos en esta instalacion pasaatantiento en la Linea de
Fangos, donde se mezclan con los fangos en excelkdratamiento
secundario.

% Reactor biolégico en el presente disefio, se considera que no isenali
nitrogeno, ni fésforo, por lo cual realizamos dkcap del reactor bioldgico
de media carga, sin nitrificacion, ni desnitrificat

10
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El suministro de aire se realiza mediante soplantestalandose 2, de los
cuales solo se encuentran en funcionamiento simadta 2.
El aire es inyectado en el agua mediante domosati#s de membrana de
178mm de diametro. En este caso los reactores lddeta y en
funcionamiento coinciden en nimero, por lo tant@iteos 2 unidades en uso.

Las dimensiones unitarias de disefio obtenidas e e8S0 son

4'50x12x31'19m.
PARAMETRO VALOR
Altura 450 m
Ancho 12 m
Longitud 31,19 m

Tabla 7. Dimensiones Reactor biologico

Se considera una recirculacion del 200%, dado goque el uso normal es
de entre el 150-175%, se necesita un sobredimemsiento que permita el
tratamiento de aguas de mayor contaminacion. Enbainbeo de
recirculacion, se instala un conjunto de 3 bombasde solo 2 de ellas se
encuentran en funcionamiento en el uso normal géalata, impulsando un
caudal unitario de 625h.

+ Decantador secundarise decide instalar el mismo tipo de decantadereju
del tratamiento primario, es decir, circular degretas. Las dimensiones, son
didmetro de 23’84 m, con una altura recta de 2’1Bihmumero de unidades
instaladas coincide con el nimero de reactore®dimds, siendo siempre
igual o mayor, para evitar problemas de conducgifetogida desde la salida
de los reactores, hasta el decantador.

PARAMETRO VALOR
Diametro 23,84 m
Altura 2,10 m

Tabla 8. Dimensiones Decantador secundario

« Desinfeccionla desinfeccion de las aguas se realiza mediargenstalacion
discontinua automatica de hipoclorito, y que redaldosificacion en funcién
del caudal a tratar. La bomba dosificadora, es istdomp de membrana
hidraulica con valvula de seguridad.

Se disefia la instalacibn con 2 bombas, aunque mealatenemos en uso

simultdneo una, con un caudal de impulsién de H5LE dilucidén se realiza
mediante un rotametro.

11



| I*ég Determinacion de consumos eléctricos en EDAR caiweal para mejora de la eficiencia energética 6\/
h Marfa Victoria Soria Camacho Gramn O &

El canal de cloracién, es de tipo laberinto, comspug@or 5 canales, cuyas
dimensiones son, 1'5m de anchura, 1'25m de proflatjiy una longitud de

66'67/m.

PARAMETRO VALOR
Ancho 15m

Profundidad 1,25m
Altura 66,67 m

Tabla 9. Dimensiones Canal de cloracion

« Bombeo fangosdebemos instalar una bomba que nos permita desalo
largo de la planta, los fangos recogidos de lamtac&n primaria, 1.837'50
kg, y los fangos en exceso procedentes del tratdmiologico 2.403'01 kg,
en total 4.241 kg. En volumen: 707 m3/dia.

% Espesamientgpara poder realizar el tratamiento de los fangetaiamos en
la planta un espesador circular de rasquetas,aua por gravedad.

Conociendo la cantidad, y el volumen de fangosatarr se dispone que las
dimensiones de dicho espesador son, diametro é9rh3y altura de 5m.

PARAMETRO VALOR
Diametro 13,69 m
Altura 5m

Tabla 10. Dimensiones Espesador

+« Acondicionamientoen la EDAR disefiada, se decide realizar estantianto
mediante polielectrolito catidnico. La preparacyodosificacion de la mezcla
diluida es llevada a cabo por un sistema automdaiicopacto, se instalada
una unidad.

% Deshidratacion los fangos son recogidos de la unidad anterior, yn
tornillo helicoidal, del cual instalamos 2 unidadesinque una queda en
reserva. El destino de los fangos, es una de lasdades de centrifugacion,
que se utiliza para deshidratacion de los fanges.rdgulacion de estos
deshidratadores, es automatica.

Una vez deshidratados, los fangos pasan mediartge tcansportadora a una
tolva de almacenamiento, con capacidad de almagenammadoptado de
50m3, lo que corresponde a 2 dias.

12
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6. ESTUDIO CONSUMO ENERGETICO

Tal y como se detalla en Memoria de calculalel presente proyecto, tras realizar el
disefio de la plant€ASO 1 con los datos de partida indicados, y con eltolgele
obtener un efluente depurado que cumpla las norasatiigentes, se puede realizar un
estudio somero del consumo eléctrico.

Para ello se toman en consideracion diversos da¢osonsumo de las distintas
instalaciones registrados en el estudio de divgrisedas, realizado por el Grupo TAR.

Con estos datos de consumo, siendo ademas corec¢idmero de unidades instaladas,
y el de unidades en funcionamiento en la plantafidida, y estipulando el n° de horas
en funcionamiento de cada una de estas unidadbti&ene el que sera el consumo
energético total de la planta.

El resumen es el indicado en la tabla 11:

RESUMEN Conkwr?/‘égar'o
PRETRATAMIENTO y BOMBEO 1.437,44
DECANTACION PRIMARIA 53,66
REACTOR BIOLOGICO Y DESHIDRATACION 3442
DECANTACION 22 y DESINFECCION 448
SERVICIOS GENERALES 177,90

TOTAL 5.558,55

Tabla 11. Resumen Consumo energético

En la imagen a continuacion, se indica el estudiegntual del consumo eléctrico en

cada parte de la planta, en funcion de los dattesiares. Como se puede observar, los
mayores porcentajes de consumo en la instalaCi®80O 1 se produce en aquellos

conjuntos que tienen incluidos los consumos detoediologico y el bombeo.
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4. DECANTACION 5. SERVICIOS
22y GENERALES
DESINFECCION

8%

1.-
PRETRATAMIENTO
y BOMBEO

26%

-

2. DECANTACION
PRIMARIA
1%

Imagen 3. Estudio porcentual del Consumo et&xen la plant€ASO 1

Con este consumo total calculado en el disefio,uselgm estipular los siguientes
parametros, que permitiran realizar la comparac@mel consumo de otras plantas.

- . .. C 5.558,55 kWh
- Coeficiente “consumo/agua tratada’s————~—— = =0,37—
Caudal de tratamiento 15000 m
Rendimiento= Consumo __ 555855 kWh
) endimieNMo= s raminacion — 412515 " kg DBOs

eliminada

El coeficiente y rendimiento calculados, que defiea algin modo el correcto disefio y
estudio energético de la planta, se encuentraaldsttos valores normales de estudio
del consumo de diversas plantas estudiadas denippG AR.

7. MEJORAS PARA MAYOR EFICIENCIA ENERGETICA

7.1.Disefio de la instalacion

El disefio de la estacion depuradora marca desdeicéh la capacidad de
optimizacion, en la posterior etapa de operaciangye si bien es cierto, que es
necesario tener presente durante el desarrollosdealculos el posible crecimiento
progresivo posterior de la carga a tratar, o leficentes de seguridad para puntas
de caudal o carga, esto puede llevar al sobredior@amiento de la EDAR, que
no permite alcanzar el minimo consumo energéticureElos factores que es
necesario tener en cuenta durante el disefio dstkacion:

14



R

' Ia@g Determinacion de consumos eléctricos en EDAR caiwveal para mejora de la eficiencia energética 6\/
- Maria Victoria Soria Camacho G2} =

- Definir la capacidad de los equipos segun la demaeal del sistema, ya que
es habitual, que en ciertas plantas se realicésefiol con un caudal por
encima del real. Esto conlleva la instalacion deigms que operan con
cargas de trabajo inferiores a las de disefo,lldvasto a un rendimiento
menor. Un ejemplo claro, se observa en los equdpdsombeo, en los que
si hay un sobredimensionamiento, el consumo pusdeduso mayor, por
lo que es necesario considerar la instalacion dépes| de potencia
escalonada, que permita abarcar hasta los cayolat¢éa esperados, pero
simultAneamente permita optimizar el consumo emtieggdiario, al operar
con equipos de menor potencia, que estan trabagmdo punto 6ptimo de
funcionamiento.

-Modularidad de la instalacién, esto viene a indicgwe es necesaria la

instalacion de varios equipos de menor potencia,gimitan adecuar su
funcionamiento segun la variabilidad de las cadgasntrada.
Esto puede conllevar un mayor coste en la fas@ngtrticcion, pero luego
durante la fase de explotacion, se evita el sobteae los equipos cuya
capacidad cubre las necesidades globales de latagidin. Esto puede
aplicarse en la linea del tratamiento bioldgicevdindo a la instalacion de
varias lineas de tratamiento, de distintos tamaiiges permitan amoldar su
uso, a las caracteristicas del agua a tratar.

- Dado que la mayor parte del consumo de las insbales, se produce en las
instalaciones de aireacién, se debe mantener elteate oxigeno
requerido, pero reduciendo el caudal de aire neocesd medida que
aumenta el caudal de aire alimentado por cada adifudisminuye la
eficacia de transferencia, ya que aumenta el tardafia burbuja aportada,
y en consecuencia la pérdida de carga. Nos intem@saces, aumentar el
n° de difusores en los reactores, pero que estesempon un caudal
unitario en condiciones medias de 1,5-2%mEsto acarrea también como
consecuencia, un mejor aprovechamiento del airelgsibacterias, que
reciben de manera mas homogénea el oxigeno, gloes easos en los que
el suministro se realiza por picos de caudal.

- Cobra importancia también los materiales seleealos, que al igual que en
cualquier instalacion deben adecuarse a las cam#isiambientales, y a las
caracteristicas de trabajo. En los procesos deirdeipn, donde se trabaja
en presencia de agua, asi como con posibles teryegases agresivos, es
posible un deterioro mas rapido de los equiposadadtalacion. Esto trae
como consecuencia, una bajada del rendimiento enopseracion,
aumentando el consumo energético de la instalacién.
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7.2.0peracion de la EDAR

Dentro de la operacion de cualquier EDAR, una derlatalaciones que acarrean
un mayor consumo, y sobre las que hay que realizanayor esfuerzo para su
optimizacién, es la aireacion.

Una de las posibles mejoras en la operacion ddrestdacion, es la minimizacion
del requerimiento de oxigeno por parte de los miganismos. El requerimiento
de oxigeno por parte de los microorganismos, Sdalen la suma de dos procesos
(sintesis celular + respiracion endogena). El prifaetor viene impuesto como
consecuencia de las caracteristicas del agua a,tgadr lo cual, el segundo
término de esta suma, es sobre la cual se tiereidap de actuacion.

La capacidad de minimizar el requerimiento de axigesn la respiracion
enddgena, se consigue modulando la Edad del FaegwaHajo, es decir, la
concentracion de solidos en el reactor bioldgico.

-La modificacion de la Edad del Fango, depende nlonerde de la

temperatura. La concentracion de solidos denttoreBctor bioldgico
disminuye conforme aumenta la temperatura, reddosm el consumo de
la respiracidbn enddgena por ende. Esto trae conmsecoencia una
disminucion del consumo de energia.
Entonces, para definir si se trabaja a Edad deoffifego variable, se debe
conocer el coste de la energia eléctrica y de sadgedel fango. Cuando
los gastos de gestion del fango sean elevadosore®niente trabajar a
una Edad de fango fija, mientras que en caso aamtes adecuado operar
con una Edad de fango, que varie en funcién damaératura.

-Minimizar el caudal de aire a suministrar al sisderpara que los
microorganismos dispongan del oxigeno requerido, ogs posible
modificacion en el proceso de operacion, que llevana mejora en la
eficiencia energética.

Si existen en la planta, varias lineas de tratamibilogico, es preferible
Su uso, aungue este no sea estrictamente necegawpe asi, se estaria
llevando a cabo el uso de un mayor niumero de dégsy también, se
realizaria un reparto de la biomasa requerida, sgy®ndria una menor
concentracion en cada reactor. Esto influye de maapesitiva sobre el
factor que relaciona la transferencia de oxigeneldango activado, y la
transferencia en agua destilada, conocido comorfact

Esta posible mejora en la eficiencia de la aireacil tratamiento
biologico, en funcion del n° de lineas en operaai@pendera también del
consumo de los impulsores del corriente instalaosada caso.
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7.3. Mantenimiento de equipos e instalaciones

El rendimiento de cualquier equipo disminuye, comi® discurre su ciclo de vida
atil. Esto se debe principalmente a los desgastsanicos, los fendbmenos de
oxidacion, las posibles incrustaciones, y otrosiljes deterioros sufridos por
dichos equipos durante su operacion.

Es por esto, que el mantenimiento de los equipgialados, es determinante sobre
el buen funcionamiento de los procesos de la EDfRyor tanto sobre la
capacidad de optimizacién energética de esta.

Tal y como se ha indicado con anterioridad, el maywocentaje de consumo en
una EDAR, se produce en la operacion de los predeiebogicos. Por esto es de
suma importancia, que tanto los equipos de sumnistomo los elementos
distribuidores del aire, se encuentren en condés@ptimas de mantenimiento.
Es muy importante, a su vez, realizar un contrélaeistivo sobre la pérdida de
carga de los sistemas de aireacién, compuesto pplardes y difusores,
manteniéndolos en buenas condiciones de limpiezestp que a mayor
ensuciamiento de estos, se aprecia aumentos etrdal® de carga. Barajando
entre las distintas posibilidad, se puede considbran la limpieza mecéanica o la
limpieza quimica (aplicacion de acido débil, cortaabiodegradabilidad).
Indistintamente ambas consiguen la funcién quesedquiere, aunque la limpieza
guimica desde el punto de vista operacional, esseréslla y rapida.

No se debe obviar en este mantenimiento, la grgoritancia de este, sobre los
equipos electromecanicos, y sobre su rendimient@ hkbmba de agua residual
puede presentar una rapida pérdida de rendimidati¢do a holguras y desgastes
asociados a su funcionamiento. El realizar unaectar actuacion, sobre estos
elementos de desgaste, puede permitir recuperandimiento hidraulico de dicha

bomba, y mantenerla en servicio, pues se evitaameerias que la dejen fuera de
uso.

El correcto mantenimiento, lleva asociado un desésnbecondémico de forma

periddica, sin embargo, a largo plazo, el costeiado a realizar actuaciones
correctivas, junto con la menor eficiencia de Iqsipos, hacen que se considere
interesante mantener el esfuerzo preventivo satos equipos.

7.4.Sistemas de control

Los sistemas de control instalados en la plantaurdepra, tendr4 una gran
influencia, tanto en el seguimiento, y aseguramield que se cumplen con los
estdndares de calidad en el agua efluente obtecmmp en la eficiencia
energética. Una de las funciones principales diesesstemas, sera el control sobre
cuando entran en funcionamiento los equipos de@de.
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Las posibilidades de control son variadas, desslamnias rudimentarias, que se
basan en temporizaciones de marcha y paro en logosg pasando por sondas,
llegando en la actualidad a equipos mucho mas @opl potentes, como se
consideran los sistemas, Plataforma ATL o Sisteipad\

7.5.Nuevos equipos de produccién de aire

Como se ha venido indicando hasta el momento,dogpes de aireacion, son los
gue suponen un mayor consumo en las EDAR, por sficzonsidera, como un
punto mas en el estudio de posibles mejoras paoptienizacion del consumo
energeético, la instalacion de nuevos equipos déuz@on de aire.

En la planta a estudio, se encuentran instaladalarges, los equipos instalados
mas habitualmente, en depuradoras de tamafio mestidey

En la actualidad, se han presentado en el merdeataoaivas, que pretenden ser
mas eficientes, y con mejores prestaciones queapastadas por los equipos
tradicionales.

Entre estos nuevos equipos destacan los turbasviacion magnética, que tienen
mayor compacidad, un menor indice de contaminaatdistica, un menor coste de
mantenimiento, asi como un mayor rendimiento etiege

Su funcionamiento estd basado en la teoria deltreteagnetismo. Los
electroimanes, son alimentados por una fuente dete alterna, que con el paso
de la corriente, generan una fuerza magnética sipiilque hace que el rotor se
mantenga levitando. La alimentacion de los electamies, y la fuerza magnética,
se encuentra regulada por un sistema de sensagpgegnite calcular la posicidon
del rotor, y segun sea esta, aplicar mayor o0 mpatencia, para mantener el rotor
en la posicion optima de funcionamiento.

7.6.0tras posibilidades de ahorro energético

Para finalizar cabe citar otras posibles medidas epnllevan un ahorro en el
consumo eléctrico de la EDAR:

- Realizar un estudio del consumo de la planta enflasjas horarias,
intentando instaurar en aquellas en las que elguokx la electricidad es
menor aquellas operaciones que acarrean consigmayor consumo,
como serian las instalaciones con altos picos dengue, y consumo
durante el funcionamiento, por ejemplo las deshtadi@ras de fangos, asi
como de forma inversa, durante los periodos emlas la energia tiene
precios mas elevados, reducir el nimero de insteles operativas,
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desplazando la demanda a periodos con menor daste.esto ir4 siempre
supeditado a que las condiciones de la plantarfoifsn.

- Enviar los reboses de centrifuga y espesadoresaetior bioldgico, en lugar
de a la cabecera de planta, evitando el consumoerdggia del
desplazamiento de estos, que finalmente pasarameae por el reactor
biologico.

- Centrifugas trabajando con la mayor carga de s®lpisibles, siempre que
las condiciones de operaciéon lo permitan, y nompeere la sequedad
final de fangos obtenida. O bien intentar concents fangos o maximo
posible en los decantadores, llegando a valoregdesulacion inferiores
al 50%.

- Considerar la posibilidad de suministro de apoyogdiante energias
alternativas, como serian la energia edlica y solar

8. TRATAMIENTOS NO CONVENCIONALES

Es usual, que cuando se pretende implantar unmgiside tratamiento de aguas

residuales en pequefios nucleos de poblacionsefidirealizado sea simplemente una
modelo a escala reducida de las grandes plantastdmiento.

Esta manera de actuar, lleva a que las estacioaparatioras de las pequefas
aglomeraciones urbanas, tengan altos consumoséticesj costes de explotacion, y de

mantenimiento, no siendo asumible por parte dadasnistraciones locales.

Se precisan entonces actuaciones que permitan gomapdas condiciones exigidas al
efluente depurado, con técnicas de funcionamiantpls, que lleven consigo costes de
explotacion y mantenimiento asumibles y presentegasto energético minimo

Las tecnologias que aunan estas estos requisdéosprocen comdecnologias no
convencionales

En comparacion con las tecnologias convencionéesno convencionales requieren
actuaciones de bajo impacto ambiental, lograndasa reduccion de la carga
contaminante, manteniendo unos costes de operaditfariores, y con un
mantenimiento mas sencillo desde el punto de téstaico.

A la hora de la explotacion, las tecnologias coowmrales, actian a velocidades
aceleradas, lo que implica un alto consumo de émesgn embargo, las tecnologias no
convencionales operan a velocidad natural, sintegar energia.

Aunque lleven consigo un menor consumo energ&ieaebe tomar en cuenta, que las
tecnologias no convencionales sera necesario dispdbm una mayor superficie de
tratamiento.
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8.1. Gasto energético

Como se ha indicado en puntos anteriores, en tawltyias convencionales el
coste energético supone aproximadamente un teridosl costes totales de
explotacion y mantenimiento. Este coste varia demd& inversamente
proporcional al tamafio de la planta, pudiendo eeplantas pequeiias 6-7 veces
mayor que en plantas grandes.

En el tratamiento convencional, la aireacion puésigr a suponer casi un 75%
del consumo total de la planta, mientras que etel@slogias no convencionales
se recurre a métodos naturales de oxigenacionsdagaas a tratar, que llevan
asociados costes de operacion nulos o reducidos.

Comparando ambas posibilidades, vemos una sigificeeducciéon del consumo

cuando se decide implantar las tecnologias no canweales. Sin embargo uno de
las desventajas o inconvenientes de este tipoalentrentos naturales, es que
requieren mayores superficies de implantacion, pardrarrestar las menores
velocidades de transferencia de oxigeno.

8.2.Casos a estudio y tecnologia aplicada

Tomando como otros casos de estudio dos poblacd@damario inferior a la
disefiada en el punto 5, y las consideraciones tieaepn de tratamientos no
convencionales pequefios nlcleos urbanos, por sorro@nsumo, se tiene que:

8.2.1. Planta CASO 2

= Poblacion equivalente:......................... 5000 hab.eq. (60gDBfhab.Eq.)
= Caudal de tratamiento diario.................! 00a nt/d.

Se decide implantar el tratamiento mediante letdaaserianos, cuyo rango de
uso es igual o inferior a 5000 habitantes equitaken

La planta en este caso no difiere mucho en esquienéas Tecnologias
Convencionales,debe contar con un pretratamiento (incluyendo atbea
llegada, desbastador, desengrasado y desarenadt®cantador primario, el
lecho bacteriano, al que le podemos anexar un ti@n secundario, y
finalmente tratamientos de desinfeccion.

En las estaciones depuradoras disefladas con LBeloterianos, el esquema
anteriormente referido, puede verse modificadessiusstituye el Tratamiento
Primario por Tamizado o Lagunas anaerobias.
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Imagen 4: Diagrama de flujo de instalacién de LedBacterianos

El tratamiento mediante lecho bacteriano, tambiénocido como filtro
percolador, consiste en un depdsito, normalmenferdea cilindrica y abierto
por la parte superior, donde se introduce un relleon alta superficie
especifica (de origen natural o plastico), sobrmual se desarrolla una capa de
microorganismos de espesor variable, denominaduehaula, y a través de la
cual discurre el agua residual de manera trandyassgoteo.

Para el correcto funcionamiento es necesario que &iee entre los huecos del
medio de soporte, que permite la correcta oxigénage la biopelicula que se
desarrolla adhiriéndose al material soporte. Condtodo para asegurar esta
ventilacion, se incluyen unas ventanas en la paenfierior del depdsito,
produciéndose la ventilacion de manera naturalepecto de la diferencia de
temperatura, entre el interior y el exterior dehie.

Una vez el agua residual ha atravesado el lech@csge por la parte inferior
del deposito, junto con floculos bacterianos dewgicd®s de los materiales de
soporte. Este conjunto pasa al decantador secondkmide se obtendra por
separado, un efluente clarificado, y los lodospideteso.

Parte del agua clarificada suele ser recirculadanegclarse con el agua
residual de entrada al lecho bacteriano.
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BRAZO DE DISTRIBUCION

MEDIO FILTRANTE

CANAL DE RECOGIDA

DE EFLUENTE TRATADO SOPORTE MEDIO FILTRANTE

VENTANA DE
VENTILACION

‘ TUBERIA DE ALIMENTACION

Imagen 5. Seccion Lecho Bacteriano

Es usual que al final del tratamiento, previa e#@ralel agua en el lecho
bacteriano, sea necesario instalar un pozo de bmngzea el envio de las
aguas a la parte superior de este. Esto se praikropre y cuando la orografia
del terreno lo requiera.

Este sistema de tratamiento presenta las siguiemejas respecto a las
Tecnologias Convencionales:

1. El consumo energético es menor. Este dependeragaelo de
recirculacion que se decida aplicar, y oscila ertrg#2 kwWh/kg DBQ@
eliminado, en depuradoras con recirculacion pardél efluente, con
eliminacion de DB@del 85-90%; y 1'65 kWh/kg DB&cuando el lecho
nitrifica, tiene un alto grado de recirculacionlyrénacién de nitrégeno
amoniacal del 80%.

2. La explotacién de la planta es mas sencilla, alarenas sencilla que el
proceso de fangos activos estudiado anteriormgatgue no precisa de
recirculacion de fangos, ni es necesario contrbbhastivo del nivel de
oxigeno disuelto o la concentracion de los soletosl reactor.

3. Es necesaria una menor potencia instalada, lo qakeea un menor
nivel de ruidos.

4. Buena tolerancia a sobrecargas hidraulicas.
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Aunque también se considera que presenta ciertagemt@jas, como las
relacionadas a continuacion:

1. Altos costes de implantacion, debido a la adguieiaglel material de
relleno.

2. Aunque los consumos eléctricos son menores queasedcnologias
Convencionales, se sigue precisando la instalag@riertos equipos
electromecanicos, que precisan mantenimiento, qasano ocurre en
otros sistemas naturales extensivos.

3. Si se producen grandes variaciones respecto atasctones de disefio,
el proceso es menos flexible que los procesosmipaactivos.

8.2.2. Planta CASO 3

= Poblacion equivalente:...................... 2500 hab.eq. (60gDB¢hab.Eq.)
= Caudal de tratamiento diario.................! 00.57/d.

Se toma como Tecnologia No Convencional a aplieaht de Turba.
Este tratamiento esta basado en la filtracion sl@dpas residuales a través de
lechos que emplean turba como material filtrante.

Cuando las aguas residuales a tratar, pasan pocap@ade turba, sufren un
conjunto de procesos fisicos, quimicos y biolégicpge dan como resultado
final, un efluente depurado. Este efluente, esgiécoen el fondo, mediante
canales o tuberias de drenaje, que lo evacuanladade salida

La depuracién de las aguas se consigue graciagmaaa de las propiedades de
la turba, como son su elevada polaridad, y pordsigae le confieren un alto

potencial para la eliminaciéon de contaminantes.

La constitucion normal de una turba, suele ser serge de capas filtrantes
cuya composicion es turba, gravilla y grava, dibarabajo.
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Imagen 6. Seccion transversal de un Filtro de Turba

Cuando se pone en funcionamiento este tipo dentratdo, los soélidos

retenidos en la superficie de la turba, y la bianaesarrollada, van
obstruyendo el paso del agua, y por consiguiensejiduyendo la velocidad

de infiltracién, por lo que cada cierto tiempo, mafmente un periodo de 10 6
12 dias, es necesario parar el filtro en operagoniendo en funcionamiento
las unidades que se encuentra en reposo.

Al instalar este tipo de tratamiento, se debe zaslun pretratamiento, donde
se incluye un desbaste, con rejas de limpieza aiican cuyo objetivo es la
eliminacién de los objetos de mayor tamafio presesnidas aguas, y tras este
un tamizado o desarenado.

El agua pasa entonces al tratamiento primario,sagicepara eliminar la gran
mayoria de particulas sedimentables y flotantese gquovocarian la
colmatacion de la superficie de los filtros muyidamente. Para evitar esto, se
instalan tanques Imhoff, que cuentan con una dfieion, divida en dos
camaras; la primera donde se realiza la sediméntagila segunda donde se
realiza la disgestion de fangos.

Una vez finalizado el tratamiento primario, se iz=ah una medida de caudal,
previa al envio del agua al filtro de turba.

La alimentacién a los Filtros de Turba se llevaaaocmediante un bombeo o
sifones de descarga, que permiten que esta sezgeoda manera intermitente.

CANAL DE
DESBASTE

TANQUE IMHOFF

Imagen 7, Diagrama flujo EDAR de Filtro de Turba SELUENTE Ab

TRATADAS
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El consumo energético de este tipo de tratamiglgpende principalmente de
la orografia del terreno, es decir si el agua puwhsgeurrir por accion de la
gravedad a través de la instalacion. Si esta cmmdige cumple, la planta
puede operar casi sin consumo energético, puesennecesitan apenas
equipos electromecéanicos en su funcionamiento.

Solo en el caso de necesidad de instalacion dédoméa de alimentacién al
filtro de turba, se considera un consumo de potereilucida, del orden de
1kW, puesto que no es necesario ni el transpograraaltura, ni el transporte
de grandes caudales. A este debemos afadir, elmorde la reja de desbaste
con limpieza automatica, con un consumo de 0'5kW.

En total se estima entonces un consumo total de D'kW/kg DBG
eliminado.

Las ventajas de implantacion de este tratamientasideradas, son las
relacionadas a continuacion:

1. Bajos costes de explotacion y mantenimiento.

2. De los tratamientos no convencionales, es uno deqlee menor
superficie de implantacion requiere.

3. Su operacién es muy sencilla, pues solo es neceslacambio de los
filtros en operacion conforme se acaban sus capesativos.

4. Se puede trabajar, sin apenas consumo energétiebagua a tratar
discurre gracias al efecto de la gravedad.

5. El riesgo de averia es infimo, pues Unicamenteuselgn encontrar
instalados el mecanismo de limpieza automatico ddsbaste, y la
bomba de alimentacién al filtro.

Entre los inconvenientes que presenta este tratéonise destaca que el efluente
puede presentar un color amarillento, debido astne de componentes de la
propia turba.
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