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1. RESUMEN

En el presente proyecto de revision bibliografica, se analizan los aspectos
fundamentales relativos al consumo energético que representa el sector de
saneamiento del agua residual urbana en Espafia. Para ello, se comienza con un
analisis del consumo total del agua abastecida (suministro) y posteriormente
tratada (saneamiento) en nuestro pais, evaluando su coste y las tendencias en

cuanto a consumos y ahorros que se estiman en el futuro.

Se prosigue con el andlisis del consumo energético nacional que supone la
depuraciéon de la totalidad de las aguas residuales urbanas en Espafia, y su
consiguiente comparativa en cuanto a tamafio de poblacion. Se abordaran
también, las medidas que favorecerian un importante ahorro energético en el

sector.

A continuacion, el estudio se centrard, por las particularidades que se exponen en

el presente proyecto, en la depuracion en los pequefios nacleos de poblacion.

Por dltimo, se llevara a cabo un analisis comparativo entre dos nucleos urbanos
de diferente tamafio de poblacion mediante el dimensionado de un sistema de
tratamiento biolégico de biodiscos, ademas del desempefio energético que este

proceso conlleva.

2. INTRODUCCION

Debido al aumento de la poblacion mundial, con su consiguiente incremento de la
demanda de energia y del volumen de agua para satisfacer tanto su uso
domeéstico, industrial y agrario, la optimizacion y el ahorro energético en las
estaciones depuradoras de aguas residuales es de vital importancia. Se estima
gue la demanda de abastecimiento de agua para uso humano se encuentra entre
los 160 y los 180 litros por persona y dia, y que el aumento de exigencia sobre la
calidad y depuracion de las aguas residuales ha provocado un incremento de la
actividad en el sector de la depuracion del agua residual urbana (PNAEE, 2017).

La relacion entre el agua y la energia es tan importante como compleja. Esta

complejidad no solo se expresa porque la produccién de energia requiere agua y



la gestion del agua requiere energia, sino también por la relacion entre la energia
y el agua con el clima y con el cambio climatico (IDAE, 2010).

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), realiz6 en el
2010 un estudio en el que analizé el vinculo entre el agua y la energia en nuestro
pais, y el papel que la ciencia y la tecnologia pueden tener para reducir la energia

consumida en el ciclo del agua (IDAE, 2010).

Asi mismo, en el Plan Nacional de Accién de Eficiencia Energética 2017-2020
(PNAEE), que contiene medidas dirigidas a mejorar la eficiencia energética, y los
ahorros de energia conseguidos o previstos en la Directiva 2012/27/UE del
Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de octubre de 2012, relativa a la
eficiencia energeética, identificaron mediante una auditoria energética integral de
las instalaciones de abastecimiento y depuracion de aguas las medidas y
actuaciones de ahorro y mejora de la eficiencia energética en esas

infraestructuras.

En ambos estudios se obtuvo como resultado de la estimacion, que la totalidad de
la depuracién del agua residual en Espafia (4.450 hm®afio) implicaba el 1% del
consumo energético nacional, en forma de energia eléctrica, siendo el coste
energético el mayor factor de coste de explotacion (IDAE, 2010; PNAEE, 2017).
Se valoré las diferencias en cuanto al consumo energético en depuradoras
pequefias, en grandes y en instalaciones de construccion mas reciente; Se
observo que las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) estan
experimentando una mejora de su eficiencia por innovacion tecnolégica y por la
agrupacion de caudales hacia instalaciones mancomunadas, ademas que en el
caso de las depuradoras pequefias, sus consumos son elevados al carecer de
sistemas de control de la aireacion y al estar sus equipos electromecanicos
sobredimensionados para satisfacer un disefio robusto de instalacién. El consumo
en estas depuradoras mas pequefas se estima en 50 kWh/habitantes-afio, siendo
en las depuradoras de mayor tamafio de unos 20-30 kWh/habitantes-afio al ser
instalaciones mas optimizadas en cuanto al disefio y al dimensionado. Se estima
gue la optimizacion energética de las depuradoras existentes puede significar una
reduccion en el consumo del 17,5% (IDAE, 2010).
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3. OBJETIVOS

El presente trabajo pretende abordar y conocer el sector de la depuracion de las
aguas residuales urbanas en Espafia, mediante el estudio de sus caracteristicas
fundamentales.

Los objetivos especificos del proyecto son:

- Analisis de los consumos, econémico, energético y el volumen total que
representa el sector del saneamiento en Espaa.

- Profundizar en el consumo energético que supone la depuracién de aguas
residuales urbanas en Espafia, conociendo sus deficiencias y posibles
opciones de mejora y ahorro.

- La realizacion de un estudio tecnologico comparativo para comprobar si se

cumplen las premisas que se exponen y desarrollan en el presente trabajo.

4. METODOLOGIA
4.1. Investigacion bibliografica

Se ha realizado una busqueda sistematica de informacion mediante el
aprovechamiento, en mayor medida, de los recursos electrénicos disponibles.

12 Fase: con el objeto de contextualizar de forma global el sector del agua en
Espafa, he recurrido a la base de datos que ofrecen los siguientes portales de
informacion cientifica y accesible a todo publico que asi lo desee:

- Instituto Nacional de Estadistica (INE): iniciando la busqueda en el
apartado Agricultura y medio ambiente - Agua. En el buscador que ofrece
el portal INEbase se buscé mediante el término “agua” que dio acceso a la
“Estadistica sobre suministro y saneamiento del agua”.

- European Environment Agency (EEA): En el portal de la Agencia Europea
del Medio Ambiente se accedio a la informacion desde el apartado “Datos y
mapas”, a continuacién en el buscador se introdujo la palabra “Spain” para
encontrar informacion y recursos graficos de nuestro pais.

22 Fase: partiendo de la informacion extraida del documento inicial aportado como
guia por parte del tutor del presente proyecto (IDAE, 2010) se analizé dicha
informacion y se extrajeron interesantes conclusiones que darian inicio a los
siguientes apartados: identificacion de la problematica que presenta la depuracién

en pequefios nucleos de poblacion y particularmente el tratamiento secundatrio.
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4.2. Estudio técnico comparativo

Tras el planteamiento de la necesidad de realizar un estudio técnico comparativo
relativo a la depuracion en pequefios nucleos de poblacion, se emplearon como
documentos guia: “Guia sobre tratamientos de aguas residuales urbanas para
pequefos nucleos de poblacion: mejora de la calidad de los efluentes” y “Guia
practica para la depuracion de aguas residuales en pequefas poblaciones”. El
analisis de dichos documentos, de su sistema y orden de disefio y de los valores
caracteristicos que ahi se reflejan para cada parametro, sirvieron como base para
el inicio del célculo y dimensionado del sistema de biodiscos mediante la
metodologia y calculos que se reflejan en el Manual de “Proyectos de plantas de

tratamiento de aguas: aguas de proceso, residuales y de refrigeracion”.

5. LA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES EN ESPANA EN NUMEROS
5.1. Volumen de agua residual tratada en Espafa

La demanda en el subsector del agua de recogida y tratamiento de aguas
residuales ha experimentado en ultimos afios un notable incremento, fruto del
crecimiento urbano y por el aumento en cuanto a las exigencias en calidad del
efluente vertido, tal como se comento previamente, la demanda de abastecimiento
de agua para el uso humano se estima entre los 160 y 180 litros por persona y dia
(PNAEE, 2017). Para justificar y censar este incremento, el INE recoge y elabora
registros y computos acerca de la recogida y abastecimiento diario de aguas
residuales en Espafia, estos datos son de libre acceso y consulta. Puede
apreciarse en la Figura 1 el notable aumento del volumen de agua residual
registrada a nivel nacional, se explica por la aplicacion del Real Decreto 606/2003
de 23 de mayo (BOE, 2003) por el que se deben autorizar y computar los vertidos
realizados al dominio publico hidraulico. En los afios posteriores al 2004 y ya
adentrados en la crisis econémica, pueden apreciarse descensos acusados en los
afios 2007 y 2008 y la posterior recuperacion y estabilizacion de la curva; a partir
del aflo 2014 también se aprecia un leve descenso provocado por la mayor
concienciacién en el uso responsable del agua de la ciudadania, mejora en los

sistemas de riego y mayor eficiencia de los electrodomésticos (PWC, 2018).
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Recogida y tratamiento de las aguas residuales por comunidades y ciudades autonomas, tipo de indicador y periodo.
Estadisticas sobre el Suminisiro y Saneamiento del Agua, Espafia, Volumen de aguas residuales ratadas

3 3 2 2 2 3 2 2 <
0, (.9 Gy Od. %; %& OOQ 0/_;; 0/ g O/ ) 0/; ) O/V O/

Lspana

Figura 1. Volumen de aguas residuales tratadas en Espafia. Unidades de volumen en m?/dia. Tomado de

www.ine.es

Los datos mas actualizados encontrados respecto al volumen autorizado de
vertido a Dominio Publico Hidraulico (DPH) referente a tipologia de vertido urbano
se corresponden con los de 2017 (www.mitego.gob.es), siendo la poblacién en
Espafia a 1 de julio de 2017 de 46.532.869 habitantes (www.ine.es), el vertido

por persona corresponderia al siguiente:

3.081.089.164 m3 _ 0181 m3
46.532.869 personas - 365 dias persona - dia

= 181 litros/persona - dia

En la Figura 2 que se muestra a continuacién, puede observarse como en el
periodo temporal 1996-2003 el volumen de aguas residuales tratadas
cuantificadas en m®habitante/dia es un valor muy similar a la dotacion diaria de
160-180 litros por habitante y dia, la diferencia entre ambos valores puede
explicarse por registros mal cuantificados o por las pérdidas en la red de
saneamiento. Las pérdidas en las redes de abastecimiento son un indicador de
su ineficiencia. Pueden dividirse en pérdidas reales (roturas, fugas, averias) y en
pérdidas aparentes como pueden ser el agua no registrada, errores de medida,
fraudes, etc. En el afio 2006, estas pérdidas ascendieron al 16,7% del volumen de

agua introducido en las redes de abastecimiento (INE, 2008).
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Cabe sefalar que, a partir del afio 2006, no se publica el dato del 'volumen total
de agua vertida' ya que el cuestionario de la encuesta se ha modificado para
incluir el destino final de las aguas residuales depuradas y se ha procedido a
incorporar en estos apartados las aguas residuales no procedentes de la red de
distribucién (pluviales, extraccién propia, u otras procedencias), mientras que
hasta la estadistica del afio 2003 inclusive, se recogia exclusivamente la

informacion sobre las aguas residuales procedentes de la misma. (www.ine.es).

Indicadores sobre las aguas residuales por principales indicadores, comunidades y ciudades autonomas y afio.
Volumen de aquas residuales raadas, Espafia

Violumen de aguas residuales tr.

Figura 2. Volumen de aguas residuales tratadas en Espafia. Unidades m*habitante/dia. Tomado de

wWww.ine.es

5.2. Coste unitario del saneamiento del agua residual en Espafia

Los servicios de alcantarilado y depuracion se denominan comunmente
saneamiento. Consisten en la retirada de las aguas residuales de los hogares,
oficinas, industrias y cualquier instalacion donde se produzcan y su transporte
mediante el sistema de alcantarillado hasta llegar a los colectores interceptores.
Estos canalizan la entrega a las EDARs, donde se trata el agua residual para
reintroducirla, ya depurada, en los cauces naturales en cumpliendo de las
exigencias de vertido que marque la legislacion (AEAS, 2017).

Toda esa infraestructura de saneamiento supone un elevado coste para las
administraciones publicas y para los ciudadanos, para ello, el INE recopila

informacion y elabora estadisticas acerca del importe facturado por alcantarillado
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y depuracion del agua, como aparece reflejado en la Figura 3. A partir del afio de
referencia 2004 se producen algunas variaciones en los datos de los apartados de
recogida y tratamiento de aguas residuales debido a un cambio metodolégico, con
objeto de adaptarse a las necesidades de los usuarios de estas estadisticas y a
las recomendaciones internacionales. El INE procedié a incorporar en estos
apartados las aguas residuales no procedentes de la red de distribucion
(pluviales, extraccion propia, u otras procedencias), mientras que hasta la
estadistica del afio 2003 inclusive, se recogia exclusivamente la informacion
sobre las aguas residuales procedentes de la misma. Hasta el afio 2006 inclusive,
el 'importe total de los gastos de inversion' no incluia los relativos a la recogida de
aguas residuales (alcantarillado), por ello se observa el elevado incremento del
importe del 2006 al 2007 (www.ine.es).

Recogida y tratamiento de las aguas residuales por comunidades y ciudades autonomas, tipo de indicador y periodo.
Estadisticas sobre el Suministro y Saneamiento del Agua, Espafia, Importe facturado por alcantarillado y depuracion

Espafia

Figura 3. Importe facturado por alcantarillado y depuracion en Espafia. Unidades en miles de euros. Tomado
de www.ine.es

El coste unitario del agua se define como el cociente entre los importes abonados
por el suministro de agua mas los importes abonados en concepto de
alcantarillado, depuracién y canones de saneamiento o vertido, y el volumen de
agua registrada y distribuida a los usuarios (INE, 2018). En la Figura 4 puede
observarse que del coste unitario total, el correspondiente al alcantarillado y

depuracion es menor.
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Indicadores economicos por comunidades y ciudades auténomas
Principales indicadores, Espafia

) )
i) s 7 ) s G 7] ls 0. 7o) 7o)
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/ 3 L 4 . 3 . ” / 5

1, Coste unitario del agua

1.1 Suministro de agua

B 1.2 Alcantarillado y Depuracio.

Figura 4. Coste de suministro, alcantarillado y depuracién en Espafia. Unidades en €/ m3. Tomado de

www.ine.es

Los datos mas recientes encontrados corresponden al 2015 y pertenecen a una
encuesta y posterior estudio tarifario realizado por la Asociacion Espafiola de
Abastecimientos de Agua y Saneamiento (AEAS) y la Asociacion Espafiola de
Empresas Gestoras de los Servicios de Agua Urbana (AGA). Los datos que
obtienen permiten estimar el precio pagado por los usuarios del servicio del ciclo
integral del agua (abastecimiento y saneamiento) y el segmentado por tipo de uso
(doméstico y no doméstico). Las tarifas medias se exponen en la Tabla 1, en ella
se muestran los correspondientes al abastecimiento y saneamiento (vertido y
depuracion), representando el 42% del precio de la tarifa abonada por el usuario,

el coste del saneamiento doméstico (AEAS, 2017).

Tabla 1. Tarifas medias correspondientes a los afios 2010 y 2015. A partir de datos de AEAS y AGA, 2010.

Afo Abastecimiento (€/m®)  Saneamiento (€/m°)
2010 0,93 0,63
2015 1,02 0,75

El aumento tarifario nos evidencia la importancia de alcanzar los objetivos

medioambientales y la sostenibilidad econémica (Morcillo, 2017).
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5.3. Consumo energético global en la depuracién urbana en Espafia

El agua es un recurso vital que utilizamos cada dia. Para que los consumidores
finales dispongan de un servicio de abastecimiento y saneamiento de agua
garantizado es necesario consumir energia. La cantidad de energia necesaria
para llevar a cabo las operaciones necesarias para distribuirla al consumidor final
depende mucho de las condiciones locales, de la calidad del agua (Hardy Y
Garrido, 2010) y de su correcto manejo para su vertido en las condiciones
adecuadas mediante la aplicaciéon de los tratamientos necesarios.

En el subsector del abastecimiento y depuracion de agua se ha experimentado un
incremento del consumo de energia no sélo por el crecimiento poblacional sino
también por el derivado de las exigencias sobre calidad y depuracion de las aguas
residuales contenidas en la Directiva 91/271/CEE sobre el tratamiento de las
aguas residuales urbanas y el consiguiente Plan Nacional de Saneamiento y
Depuracion, que se ha traducido en la entrada en servicio de numerosas EDARs
a lo largo de la geografia espafiola. En concreto, en 2010 estaban en servicio en
Espafia 2.950 EDAR para el tratamiento de las aguas de origen urbano, 600 mas
gue las existentes en 2004, lo que permite estimar que al menos el 95% de la
poblacién espafiola esta conectada a algun sistema de depuracion (PNAEE,
2017). Dichos datos difieren a los encontrados mas actuales, aportados por la
encuesta realizada por AEAS y AGA 2016 en la que el numero de EDARs en
Espafa en el afio 2016 es de 2041 unidades (Morcillo, 2017).

En la Figura 5 que se muestra a continuacién, aparece desglosado por paises la
proporcion de poblacién conectada a sistemas de saneamiento, y al tipo de
tratamiento (primario, secundario, etc) (AEAS, 2017). Se evidencia el avance
tecnoldgico de nuestro pais, por el aumento de la proporcion del uso y aplicaciéon

del tratamiento terciario.
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El consumo de energia de los sistemas de abastecimiento de agua a las

poblaciones y, sobre todo, de las depuradoras de aguas residuales depende de la

tecnologia empleada, del tamafio de la poblacién abastecida y de los limites de

vertido y depuracion aplicables. Se puede estimar un consumo de electricidad en

depuracion para el conjunto de las instalaciones en 2010 de 2.225 GWh/afio. Por

otra parte, en captacion, abastecimiento y distribucion de agua urbana se ha

estimado un consumo de electricidad en bombeo de otros 447 GWh/afio, lo que
totaliza para este subsector una cifra de 2.672 GWh/afo (PNAEE, 2017).

El resultado final del estudio realizado por IDAE (2010) de consumos para la

depuracion de las aguas residuales urbanas en Espafia ademas del ahorro

potencial se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Consumo de la depuracion de agua residual en Espafia. Tomado de IDAE, 2010.
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Se tas6 un consumo medio de energia en depuracién de 0,5 kWh/m? en el afio
2010. Analizando el sector para el periodo 2011-2020 se estim0 un crecimiento
continuo en el consumo tal como se muestra en la Tabla 2, motivado por la
consolidacion de los procesos y por la entrada en servicio de nuevas
infraestructuras de depuracion de agua (PNAEE, 2017).

Tabla 2. Evaluacion tendencial del consumo de energia. Adaptado de IDAE, 2010.

AfiOS 2010 2020
Abastecimiento y depuracion de agua 230 ktep 238 ktep

Sin embargo, este tendencial de crecimiento en el consumo no se alcanzara por
los ahorros que se produciran en el sector como resultado de las medidas directas
promovidas desde las administraciones publicas (PAAEE, 2011) y por los cambios
tecnologicos. En base a los ahorros, la prevision del consumo de energia para la

presente década se refleja en la Tabla 3.

Tabla 3. Predicciones de ahorros y objetivos de consumos de energia en abastecimiento y depuracion de
agua. Adaptado de PNAEE, 2017.

Afos 2010 2016 2020
Ahorros de energia final (ktep) 2 11 35
Objetivos de consumo de energia (ktep) 230 225 203

El Plan Nacional de Calidad de las Aguas 2007-2015 previé la construccién de
unas 1.000 nuevas EDARSs, en parte para ampliaciéon y modernizacion de depu-
radoras ya operativas, lo que hace estimar para la presente década una mejora
del 15% en el consumo de energia de estas instalaciones, lo que significara
reducir la demanda de energia eléctrica en 400 GWh/afio (PAAEE, 2011).

5.4. Consumo energético de la depuracién urbana en funcion del tamafio
del municipio y de las tecnologias empleadas

El consumo energético de las depuradoras depende de la techologia empleada.
Ello a su vez, esta determinado por los limites de vertido aplicables y por el

tamafio de la poblacion abastecida. Existe una gran diferencia entre la concepcion

19



tecnologica de las depuradoras pequefas y grandes. Las depuradoras pequefias
y de medio tamafio suelen carecer de sistemas de control de aireacion. Ademas
el disefilo, basado en la robustez mecanica, implica un cierto
sobredimensionamiento de equipos electromecénicos. Por ello, el consumo
unitario en tales depuradores es relativamente elevado. En grandes depuradoras,
se optimiza el disefio, el dimensionamiento y el control para lograr consumos
energéticos mas ajustados. En tales plantas, se pueden obtener valores de 20 -30
kwh/ (h.e. -afio), mientras que se estima que la media para el parque de
depuradoras en Espafia esta en torno a los 50 kWh/ (h.e. -afio), siendo la
depuracion de la totalidad de las aguas residuales de Espafia el 1% del consumo
energético nacional (IDAE, 2010).

En la encuesta realizada por IDAE (2010) recopilaron informaciéon de 617
depuradoras de forma que consiguieron elaborar un estudio representativo del
parque de EDARs urbanas en Espafia y en el que analizaron las relaciones entre
tipo de tratamiento y tamafio de la depuradora y que resultan de gran interés para
la caracterizacion de las instalaciones en el conjunto nacional.

Las unidades de tratamiento estudiadas, diferenciando entre la linea de agua y de

fangos, han sido:

e Linea de agua: desbaste, bombeo, desarenado, fosa séptica, fosa séptica
+ filtro biolégico, depuradora compacta, biodiscos, reactor bioldgico
secuencial (SBR), aireacion prolongada (desnitrificacidon), tratamiento
primario, fangos activados convencionales (desnitrificacion).

e Linea de fangos: eliminacion directa, espesado, deshidratacion, digestion
anaerobia (IDAE, 2010).

e Las potencias unitarias, expresadas en W/h.e., de los principales
elementos de una planta depuradora, diferenciadas por tamafio de

municipio se muestran en las Tablas 4 y 5.
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Tabla 4. Potencia unitaria (W/h.e.) de los principales elementos de una planta depuradora, en la Linea de agua diferenciada por tamafio de municipio. Tomado de IDAE, 2010.

o 101 501 1.001 2.001 3.001 5.001 10.001 20.001 30.001 50.001 100.001 <
Tamafio del municipio <100
500 1.000 2.000 3.000 5.000 10.000 20.000 30.000 50.000 100.000 500.000 500.001
Bombeo 0,06 0,10 0,10 0,13 0,13 0,13 0,16 0,18 0,21 0,21 0,21 0,20 0,20
Motores y bombas
1,80 2,20 2,1 1,00 0,70 0,70 0,40 0,20 0,20 0,15 0,12 0,12 0,11
desbaste
Motores y bombas
s.d. s.d. 2,50 1,20 0,80 0,80 0,40 0,25 0,25 0,25 0,16 0,07 0,07
desarenado
Motores y bombas
T s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. 0,01 0,01
primario
Compacto aeracién
) 30,0 20,0 6,70 s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d.
extendida
Aireacion biodiscos s.d. 3,30 1,80 s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d.
Aireacion extendida
o s.d. s.d. s.d. 9,50 6,70 6,50 6,20 5,00 4,70 4,70 4,70 s.d. s.d.
mecanica
Aireacion extendida
s.d. s.d. s.d. 9,50 6,70 6,50 6,20 5,00 2,88 2,88 2,88 s.d. s.d.
con soplantes
Fangos activos s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. 1,80 1,80
Aireacion FA con
o s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. 3,45 2,16 2,16
desnitrificacion
Agitacién y retorno de
s.d. s.d. 5,70 1,60 1,30 2,00 1,80 1,50 0,90 0,80 0,40 0,30 0,30
fangos FA
Agitacién y retorno de
s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. 0,48 0,36 s.d.
fangos desnitrificacion
Decantacion y bombeo
s.d. s.d. s.d. 0,40 0,32 0,25 0,25 0,14 0,12 0,08 0,05 0,01 0,01
fangos
Tratamiento terciario s.d. s.d. s.d. 0,52 0,42 0,33 0,33 0,18 0,16 0,10 0,07 0,01 0,01
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Tabla 5. Potencia unitaria (W/h.e.) de los principales elementos de una planta depuradora, en la Linea de fango diferenciada por tamafio de municipio. Tomado de IDAE, 2010.

o 101 501 1.001 2.001 3.001 5.001 10.001 20.001 30.001 50.001 100.001 <
Tamafio del municipio <100
500 1.000 2.000 3.000 5.000 10.000 20.000 30.000 50.000 100.000 500.000 500.001
Espesador gravitacional sd. 0,20 0,0 0,05 0,03 0,02 0,15 0,10 s.d. s.d. s.d. s.d. s.d.
Espesador mecénico sd. sd s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. 0,20 0,15 0,10 0,09 0,02
Eliminacién directa (himedo) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d.

Deshidratacion sacos

i sd. sd 040 032 0,22 sd. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d.
filtrantes
Centrifugado sd. sd  s.d. s.d. s.d. 0,60 0,60 0,75 0,50 0,40 0,25 0,15 0,15
Digestién anaerobia 'y
sd. sd  sd s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. -0,60 -0,60

cogeneracién
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Se pone en evidencia, con la informacion aportada en las Tablas 4 y 5, que los
tratamientos se adaptan y se implantan dependiendo del tamafio de la poblacion
abastecida, por ejemplo: los biodiscos se instalan para pequefias depuradoras, en
cambio, los fangos activos para instalaciones de mayor capacidad; ademas se
aprecia que en las grandes depuradoras se optimiza el disefio y los consumos

energéticos son mas reducidos conforme aumenta el tamafio de la instalacion.

A continuacion, en la Tabla 6, se muestran las potencias totales obtenidas en
funcion del tamafio del municipio; los resultados obtenidos en el estudio elaborado
por IDAE (2010), aportan conclusiones muy claras en cuanto al
sobredimensionamiento y robustez excesivos en instalaciones para municipios de
pequefio tamafio. Siendo la media nacional de la potencia necesaria para la
depuracion de las aguas residuales urbanas de 5,6 W/h.e. que equivale a un
consumo energético de 49 kwWh/ (h.e. -afio) o de 0,67 kwh/m*

Tabla 6. Potencias por habitante (W/h.e.) de una planta depuradora en funcién de su tamafio. Tomado de

IDAE, 2010.

Tamafio del municipio (h.e.) Potencia (W/h.e.)
<100 6,4
101-500 19,0
501-1.000 15,8
1001-2.000 14,0
2.001-3.000 10,1
3.001-5.000 10,5
5.001-10.000 10,0
10.001-20.000 8,1
20.001-30.000 5,6
30.001-50.000 51
50.001-100.000 4.4
100.000-500.000 2,5
>500.000 2,4
Media 5,6
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El computo global de la potencia necesaria para la depuracion de las aguas
residuales en Espafa es de 305 MW (IDAE, 2010).

El desbaste, desarenado y en mayor media el tratamiento secundario del agua
residual representan para las depuradoras de pequefios municipios los mayores
desemperfios energéticos de todo el proceso; a partir de las instalaciones de
30.000 h.e. se comienzan a reducir y ajustar en mayor medida los consumos.
Destaco el elevado gasto energético que supone el desbaste en instalaciones de
pequefio tamafo, siendo unos tratamientos simples y de poca tecnicidad.
Evidentemente, el tratamiento secundario, con su elevada relevancia en el ciclo
completo de la depuracién del agua es el mayor consumidor de energia, por ello,
seria conveniente su optimizacion y adecuada adaptacion e implantacion. En
depuradoras de municipios de gran tamafio los costes del tratamiento secundario
representan practicamente la totalidad del consumo energético, aun asi, el disefio
mas cuidado y técnico permiten obtener unos desempefios energéticos muy
ajustados. En la Figura 7 se muestra la valoracion en cuanto a los consumos

dependiendo del tamafio de la poblacion.
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Figura 7. Potencia requerida por unidad de tratamiento para distintos tamafios de EDAR expresado en
W/h.e.; Tomado de Fundacién Canal, 2017.

A la vista de estos resultados, el estudio IDAE (2010) realiza unas interesantes

consideraciones:
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Las depuradoras para poblaciones de menos de 100 h.e. normalmente se
operan por gravedad y gran parte carece de depuracién biolégica aerobia,
por ello, el consumo por habitante en este rango es relativamente bajo.

En depuradoras pequefias el peso del desbaste y desarenado en el
consumo energético de la depuradora es significativamente elevado. La
explicacion es que el correcto funcionamiento de estos equipos requiere de
una potencia minima de los motores y bombas, con el fin de evitar el mal
funcionamiento debido a atascos y obstrucciones (robustez). El disefio, por
tanto, no guarda una relacion directa con el tamafio de la instalacion, sino
gue se parte de una potencia minima.

En depuradoras pequenfas, la aireacion se suele sobredimensionar. Ello se
debe por una parte a los requisitos de robustez, similares a los del
pretratamiento; por otra, se emplea el sistema de aireacion para la doble
funcidn de aireacion y mezcla, a pesar de ser energéticamente ineficiente,
ademas de que las depuradoras pequefias y de tamafio medio suelen
carecer de sistemas de control de aireacion.

El disefio de una depuradora se basa exclusivamente en parametros de
proceso y de ingenieria mecanica (robustez). No se realiza una evaluacion
coste/beneficio energético.

Las depuradoras grandes tienen un consumo mas ajustado ya que cuentan
con sistemas de control de aireacion. Ademas, se ha superado el umbral
minimo de potencia para conferir el caracter de robustez al equipamiento
mecanico, por lo que su dimensionamiento esta determinado por
parametros mecanicos e hidraulicos acordes con la capacidad de la planta.
Una parte importante del consumo energético de las EDAR se produce en
el proceso bioldgico de eliminacién de materia organica, el cual tiene lugar
por via aerobia mediante el aporte de oxigeno a los reactores. Este aporte
se puede realizar con distintas tecnologias, las cuales tienen distintas
eficiencias y rendimientos, por lo que segun la tecnologia adoptada en una
determinada EDAR el consumo final para una misma eliminacion de

materia organica puede ser mayor o menor (Fundacion Canal, 2017).
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El estudio y los reveladores resultados obtenidos, ponen en evidencia las

ineficiencias energéticas y la necesidad de mejora, modernizacion y optimizacién

de los tratamientos implantados en las depuradoras de aguas residuales urbanas.

La siguiente Figura 8 representa el reparto de los 305 MW de potencia global

consumida por la depuracién de las aguas residuales de Espafia dependiendo del

tamafo del municipio. Las observaciones extraidas por el estudio realizado por
IDAE (2010) de la Figura 8 son:
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Figura 8.

Se observa que el 28% de la potencia total esta instalada en municipios de
menos de 5.000 habitantes que conforman el 84% del niamero total de
municipios. En esta franja ademas, se encuentran las depuradoras con
equipamiento sobredimensionado por razones de robustez y simplificacion
del proceso.

El 44% de la potencia estd instalada en depuradoras de 5.000-50.000
habitantes, con el 14% del numero de municipios. Estas depuradoras
generalmente carecen de sistemas de control de aireacidén, lo que se
traduce en elevados consumos.

El 28% restante de la potencia instalada se encuentra en depuradoras
grandes (<50.000 h.e.), con consumos unitarios mas ajustados (IDAE,
2010).
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Distribucion de la potencia total requerida por tamafio de municipio (%) y nimero de depuradoras en
cada tramo. Tomado de IDAE, 2010.
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6. MEDIDAS DE AHORRO ENERGETICO EN LA DEPURACION URBANA

Siendo la demanda de agua creciente a lo largo de los afios, la gestion en el
suministro de este recurso y de sus tratamientos de potabilizacién y depuracion
plantean a las administraciones publicas una espiral creciente de costes, siendo el
reto lograr una gestion que contribuya a un desarrollo sostenible (www.idae.es).

A nivel nacional, el Plan de Saneamiento y Depuracion de 1995 como el Plan de
Calidad de Aguas: Saneamiento y Depuracion del 2010, supusieron un importante
esfuerzo en la inversion de infraestructuras para cumplir la Directiva 91/271/CEE y
en el caso del segundo plan mencionado, para alcanzar los objetivos ambientales

fijados en la Directiva Marco del Agua (www.iagua.es).

El actual Plan Nacional de Depuracion, Saneamiento, Eficiencia, Ahorro y
Reutilizacion 2018 (DSEAR), cuyos objetivos son entre otros: garantizar una
gestion sostenible basada en el ciclo integral del agua, prestar especial atencion
al aprovechamiento de las aguas residuales para avanzar en economia circular,
eficiencia energética, favorecer la reutilizacion y en materia de generacion de
energia por ejemplo, el aprovechamiento de los lodos de la depuradora
(www.miteco.gob.es).

Para perseguir los objetivos especificos del Plan DSEAR como para progresar en
el cumplimiento de la Directiva Marco del Agua, es necesaria la implantacion de
medidas de ahorro y eficiencia energética.

El estudio llevado a cabo por IDAE (2010) puso en relieve las deficiencias en
materia de eficiencia y competitividad sufridas por el sector de la depuracion de
aguas residuales urbanas, ademas especifican medidas concretas con las que
puede obtenerse un ahorro energético considerable con la optimizacion de las
depuradoras existentes; junto con el estudio de Fundacion Canal (2017) se han

recopilado las medidas propuestas por sendos estudios para el ahorro energético:

6.1. Gestién y administracion publica

e Mejora administrativa y organizativa: crear las condiciones adecuadas para
estimular la inversién en medidas de ahorro energético, como por ejemplo,
mediante la creacién de incentivos econdmicos; que la administracion

publica incluya en los pliegos de concesion el control del proceso y la
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eficiencia energética de las plantas. En la actualidad estos aspectos no se
controlan, por lo que facilitaria que se cambie la concepcion de operacion
de las depuradoras, no limitAndose simplemente al cumplimiento de los
limites de vertido.

Alargar los plazos de las concesiones de explotacion para permitir que el
concesionario pueda amortizar las inversiones que acometa y modificar los
contratos de concesién para que aplicar las medidas de optimizacion
energética se convierta en un incentivo econémico para el concesionario.
En la actualidad los contratos de explotacién son de 2-4 afos, este plazo
es demasiado corto para que un explotador pueda rentabilizar iniciativas
propias destinadas a la mejora de la gestion.

Desarrollo de conceptos de gestion de aguas basados en el saneamiento y
reutilizacion descentralizados: mediante la descentralizacion y separacion
en la fuente de las aguas grises (ducha, lavamanos, agua de lavado),
aguas negras (inodoros) y aguas pluviales, se pretende ahorrar energia y
reutilizar el agua. Estos conceptos crean el marco para el desarrollo de
nuevas tecnologias enfocadas a la recuperacion de nutrientes, la
generacion de energia, la reutilizacion del agua y el aprovechamiento de la
materia organica.

Introduccion de Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) en la toma de decisiones:
permite identificar y mitigar aspectos de gestion relevantes para los
consumos energéticos. Introducir sisteméaticamente la evaluacidn
energética en procesos de toma de decisiones o de disefio contribuiria a
mejorar la eficiencia energética.

Desarrollar una calificacion de eficiencia hidrica: la reduccion del consumo
de agua en equipos domésticos implica reduccién del consumo energeético,
tanto directamente, como en transporte y depuracion, por tener aguas
residuales mas concentradas.

Gestion tarifaria de la deshidratacién del fango: se recomienda analizar la
gestion del proceso de deshidratacién para realizar en la medida de lo
posible el proceso aprovechando el periodo mas econémico que abarca
todos los dias desde las 24h hasta las 8h. En este andlisis se debe

considerar el ahorro que supone realizar el proceso de deshidratacion
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durante los periodos de tarificacion mas econdmicos y las implicaciones
gue tiene el desplazamiento horario del proceso en el funcionamiento
global de la EDAR (disponibilidad y coste de personal, almacenamiento y

evacuacion del fango...).

6.2. Tecnoldgicas

En el campo de la investigacién: detectar flujos, condiciones de proceso o
reacciones bioquimicas o microbiolégicas que puedan mejorar los
procesos.

Desarrollo de métodos de disefios de depuradoras basados en la
optimizacion del recurso energético y el control de procesos: el disefio de
depuradoras para situaciones de gran variacion de caudal y carga, como
las que se producen en areas turisticas, requiere asumir muchos
compromisos (condiciones de proceso, tamafio de instalaciones, eficiencia
energética) y metodos de disefio para su optimizacion.

Aprovechamiento del 100% del biogas de la digestion para generacion
eléctrica: en muchas depuradoras solamente se aprovecha parte del
biogas generado en la digestion. Posibles medidas para aprovechar la
totalidad del biogas requieren flexibilizar el sistema de aprovechamiento
energético. Algunas posibles medidas consisten en: instalacion de un
mayor numero de motores de gas, instalacion de un gasémetro, fluctuacion
de la temperatura de la digestion entre 32°C y 36 °C para actuar como
bafer de calor.

Instalacién de un sistema de cogeneracion en las EDARs con digestion
anaerobia: con esta medida el porcentaje de ahorro estimado se encuentra
entre un 30% y 60% del consumo total de la EDAR.

Sistemas de control/temporizadores de agitacion: Dado el importante
porcentaje de consumo energético que representa el sistema de agitacion
se podria analizar la implementacién de un sistema de control para
temporizarla. Este sistema de control pondria en marcha y apagaria los
agitadores de forma periédica y deberia tener en cuenta la velocidad de
sedimentacién del fango para evitar que durante el periodo de paro de los

agitadores sedimentara en exceso dicho fango. El porcentaje de ahorro en
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el consumo energético esperable con esta medida es de entre un 10 y un
20%, siendo proporcional al porcentaje del tiempo que se puedan mantener
parados los agitadores sin afectar al buen funcionamiento del proceso.
Instalacion de variadores de frecuencia: para reducir el consumo
energético se podria ajustar los caudales de recirculacion interna al caudal
de tratamiento. Para ello seria necesaria la instalaciéon de un sistema de
control que modificara los caudales de recirculacion interna en funcion del
caudal de entrada a la planta o ajustar dichos caudales en funcién de las
necesidades de desnitrificacion existentes. Para la instalacion del sistema
de control para modificar los caudales de recirculacion interna de acuerdo
al caudal de entrada, seria necesaria la instalacion de caudalimetros en las
recirculaciones, la instalacion de variadores de frecuencia en las bombas
gue no dispongan de ellos y la programacion del sistema de control. Con la
instalacion de este sistema seria esperable una reduccion del orden del
25% en el consumo energético de las bombas de recirculaciéon interna. De
todas formas, conviene sefalar que el porcentaje de reduccion del
consumo energético respecto del total de la EDAR que se podria conseguir
con este sistema de control seria bastante bajo, teniendo en cuenta que el
consumo energético de las bombas de recirculacion interna representa
unicamente el 3% del consumo energético total de la EDAR.

Implantacion de sistemas de control por sensores para regular el nivel de
ventilacion en naves cerradas mediante el ajuste del caudal de extraccion
del sistema de desodorizacion: la mayoria de las depuradoras cuentan con
sistemas de tratamiento del aire para el control de olores. Estos sistemas
gue mueven grandes volumenes de aire, suelen operar por ventilacion fija 'y
sobredimensionada para garantizar la calidad del aire tratada. Para reducir
el consumo energético, se deberian colocar medidores de acido sulfhidrico
y en funciéon de las mediciones obtenidas modificar el caudal de aire
tratado. Ademas, dada la mayor densidad del sulfhidrico respecto del aire,
se puede reducir el caudal de aire extraido, y con ello el consumo
energético, realizando la extraccion del aire de los edificios de
pretratamiento, deshidratacion y espesamiento por la parte inferior.
Implantando estas medidas se podria conseguir una reduccién del

consumo energético de entre un 30 y un 40%.
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e Cambiar la tipologia de aireacion para mejorar la eficiencia energética: el
cambio de aireacion superficial a aireacidén por burbujas, puede significar
un ahorro energético, hasta el 100%, por dos vias: mayor rendimiento del
sistema de aireacion y mayores posibilidades de control del proceso.
Puede requerir la instalacién de mezcladores.

e Implantar equipos de aireacion mas eficientes: el cambio de los aireadores
superficiales por otros de alto rendimiento puede significar un ahorro
energético importante, entre 25 — 90%. Compresores de alto rendimiento
pueden tener un 10 - 15% mas de rendimiento. Mezcladores de tipo
hiperboloide ofrecen un rendimiento del 20 - 55% superior que los
convencionales.

e Separacion de la funcion de aireacion y agitacion en reactores de fangos
activados: el disefio del sistema de aireacion de reactores de fangos
activados tradicionalmente se implantaba para la doble funcidon de oxigenar
y mantener los fangos activados en suspension. La consecuencia es que la
regulacion de la aireacion esta condicionada a las necesidades de mezcla.
Dado que los sistemas de aireacion no son muy eficientes para la mezcla,
en régimen de aireacién extendida se incurre en un gasto excesivo de
energia. La medida de ahorro consistiria en introducir sistemas separados

para mezcla y oxigenacion.

6.3. Soluciones para pequefios nucleos de poblacion y/o depuradoras de
pequeio tamafo.

e Implantar medidas de optimizacion en instalaciones medianas y pequefas,
cuyo uso esta ampliamente extendido en depuradoras de mayor tamafio y
gue no requieren de grandes modificaciones en el proceso ni de grandes
costes de inversidn, y con los cuales, se aprecian mejoras a corto plazo:

» Instalacion del control de procesos por sensores: implantar sistemas
de control de aireacién por sensores que controlen parametros de
proceso (oxigeno, redox, amonio, nitrato). Requiere de sistemas de
aireacion de potencia variable o intermitente. Segun la
configuracion, pueden obtenerse importantes reducciones en el

consumo energético del 25 al 55%.
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6.4.

» Empleo de la logica difusa en el control de procesos: la carga de una
depuradora responde a procesos ciclicos (dia-noche) o patrones
conocidos (lluvia-seco). Mientras que controles convencionales por
control légico programable (PLC) responden a puntos fijos de
arranque y parada. El control del proceso mediante l6gica difusa
permite la anticipacién a las nuevas condiciones de operacion. El
ahorro energético se estima en un 20%.

» Optimizacion de los bombeos: en ocasiones, los bombeos no operan
en su punto 6ptimo de rendimiento. Mediante el uso de sistemas de
control de frecuencia puede optimizarse el bombeo en funcién del
caudal y presion (caudal de entrada) o parametros de proceso
(caudal de retorno de fangos). La optimizacion de rendimientos y
regulacion del caudal permite ajustar el consumo eléctrico. La
instalacion de un sistema de control avanzado para el bombeo de
cabecera proporcionaria un porcentaje de ahorro estimado entre un
10 y 15% del consumo del sistema de bombeo. En el caso del
bombeo de elevacion del agua del decantador primario hasta el
tratamiento biolégico, la instalacion de una bomba de menor caudal
dotada de variador de frecuencia supondria un ahorro energético de
entre un 10% y un 20%.

Implantacion y desarrollo de sistemas descentralizados de depuracion:
sistemas naturales y de pequefia escala se prestan para integrarlos en
sistemas de gestibn de agua a nivel local, urbanizaciones, barrios y
pequefios municipios. Promueven soluciones de bajo consumo energético

al no depender de una oxigenacion artificial.

Conclusiones de las medidas de ahorro propuestas

Lograr la maxima optimizacién energética de las instalaciones debe ser
prioritario a la hora de la toma de decisiones a nivel organizativo y de
gestion.

Se requiere una mejora de la capacitacién tecnoldgica, estimulo a la
investigaciéon, formacion de los trabajadores y la necesidad de incentivos

por parte de la administracién (IDAE, 2010).
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- Es necesario detectar las deficiencias en la explotacion de la planta y
desarrollar un correcto mantenimiento de la misma para adaptar los
procesos y subsanar los fallos operativos.

- Es necesaria la optimizacion energética de las depuradoras pequefias.

- Las oportunidades de ahorro energético en el sector del agua no se
encuentran Unicamente en la parte tecnolégica, sino también en la parte
administrativa y de organizacion de la gestion. Las condiciones de los
contratos de concesion no incentivan e incluso impiden iniciativas en
materia de control del proceso y de la eficiencia energética de las plantas.
Ello permite que las plantas sean operadas de forma energéticamente
ineficiente, a la vez que cumplan administrativamente su cometido. Se
recomienda la introducciéon de concesiones a mas largo plazo y la
introduccion de condiciones que convierten la optimizacion energética en

un incentivo econémico para el concesionario (IDAE, 2010).

7. EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS EN
PEQUENAS POBLACIONES

Como se puede comprobar en este estudio, el tratamiento de aguas residuales de
pequefias comunidades rurales o areas urbanas descentralizadas es motivo de
gran preocupacion debido a los altos costes, tanto de inversion como de
mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales.
De hecho, hoy en dia, todavia hay muchas areas rurales que vierten sus aguas
residuales sin cumplir con la Directiva 2000/60/CE. Por este motivo, se requieren
tecnologias de bajo coste para el tratamiento de aguas residuales en estas areas

(www.madrimasd.org).

Segun la Directiva 91/271/CEE (DOCE, 2001) se considera pequefia
aglomeracién urbana, aquella inferior a 2.000 h.e. excluyendo las viviendas
aisladas o poblaciones muy pequefias que no dispongan de sistemas colectores
para aguas residuales. En el caso de Espafia, que cuenta con mas de 8.000
municipios, en el 72% de éstos su poblacién es inferior a los 2.000 habitantes,

elevandose al 47 % los municipios que cuentan con menos de 500 habitantes
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(www.iagua.es); dichas condiciones, crean un dificil contexto para extender y

establecer sistemas de depuracion a todos los municipios de nuestro pais.

A causa de la dispersion poblacional de Espafia, se ha impuesto la necesidad de
implantar numerosas plantas de depuracién para adecuarse a la ley vigente. Por
otro lado, en ocasiones, el disefio y dimensionado de los sistemas de depuracion
en pequefas poblaciones se ha realizado copiando a escala mas pequefa los
sistemas de depuracién de grandes nucleos. No se realizaban estudios previos
adecuados de caudales, carga contaminante, alternativas posibles, etc. Como
resultado, se han construido en algunas poblaciones instalaciones poco o nada
adecuadas para la realidad del ndcleo y de sus aguas residuales

(www.madrimasd.org).

Uno de los principales retos del Plan Nacional de Calidad de las Aguas (PNCA) es
extender los sistemas de depuracion a todas las pequefias poblaciones por las
circunstancias particulares que condicionan el tratamiento del agua residual en el

medio rural que especifican Huertas y Marcos (2012):

La irregularidad de los vertidos en caudal y carga contaminante.

e Los efluentes depurados deben cumplir las normativas y limites de vertido
vigentes.

e La limitacion de recursos economicos, humanos y capacidad técnica para
la explotacién y el mantenimiento.

e Dificultad e incluso imposibilidad de aprovechamiento de las ventajas
econdmicas y tecnoldgicas que ofrece la economia de escala como
consecuencia de su pequefio tamafio y dispersion geografica.

e La posibilidad de que los vertidos sobre el medio receptor generen un

impacto significativo, especialmente en zonas de alto valor ecoldgico, lo

gue hace aconsejable buscar métodos alternativos a los sistemas de

depuracion convencionales.

Para las poblaciones de menos de 2.000 h.e. la normativa exige un “tratamiento

adecuado” de las aguas residuales, entendiéndose como tal aquel tratamiento
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gue permita que las aguas receptoras cumplan después del vertido los objetivos
de calidad previstos. ElI concepto de “tratamiento adecuado” establecido para
pequefas poblaciones, es mucho mas amplio y flexible que los limites fijos de
emision establecidos reglamentariamente para grandes vertidos. Por tanto, el
sistema de depuracion escogido podra ser mas o menos intenso en funcion de la
naturaleza del vertido y del medio receptor. Para los pequefios municipios, el reto
reside en implantar tecnologias de depuracion que se adapten a las
peculiaridades y condicionantes de cada nucleo, que permitan obtener un efluente
con la calidad deseada acorde con los objetivos ambientales del medio receptor
(Huertas y Marcos, 2012).

A la hora de seleccionar e implantar las instalaciones para el tratamiento de las
aguas residuales generadas en los pequefios nucleos de poblacién, debe tenerse
en cuenta las caracteristicas tecnologicas que cumplan las siguientes
especificaciones segun Martin et al., (2006):

e Consumo energético minimo, procurando evitar el uso de dispositivos
electromecanicos, como por ejemplo, en el caso de la aireacion, optar por
sistemas de oxigenacién natural.

e Que requieran de un mantenimiento y explotacién simples, asi como, unos
costes asociados ajustados.

e Simplificar la gestion de los lodos generados en los procesos de
depuracion.

e Que presenten un bajo impacto ambiental sonoro y una buena integracion
paisajistica en el medio ambiente.

e Garantizar un funcionamiento eficaz y flexibilidad y estabilidad frente a las
grandes oscilaciones de caudal y carga en el influente a tratar,

circunstancias comunes en los pequefios municipios.

Las tecnologias de depuracion de aguas residuales urbanas que relnen estas
caracteristicas se conocen bajo el nombre genérico de “Tecnologias no
Convencionales” (TNC). Este tipo de tecnologias requieren actuaciones de bajo
impacto ambiental, logrando la reduccion de la carga contaminante con costes de

operacion inferiores a los de los tratamientos convencionales y con unas
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necesidades de mantenimiento sin grandes dificultades técnicas, lo que permite
su explotacion por personal no especializado. Los procesos que intervienen en las
TNC incluyen muchos de los que se aplican en los tratamientos convencionales
(sedimentacién, filtracion, adsorcién, precipitaciébn quimica, intercambio idnico,
degradacion biolégica, etc.), junto con procesos propios de los tratamientos
naturales (fotosintesis, fotoxidacion, asimilacién por parte de las plantas, etc.);
pero a diferencia de las Tecnologias Convencionales, en las que los procesos
transcurren de forma secuencial en tanques y reactores, y a velocidades
aceleradas (gracias al aporte de energia, como por ejemplo para aireacion y/o
agitacion/mezcla), en las TNC se opera sin aporte de energia, a velocidad natural,
desarrolldndose los procesos en un unico reactor-sistema y el ahorro en energia

se compensa con una mayor necesidad de superficie (Martin et al., 2006).

8. ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE TECNOLOGIAS Y TAMANO DE
MUNICIPIO

Como puede observarse en la Tabla 4 del presente documento, la etapa en el
proceso de depuracion del agua con mayor consumo de energia, tanto en
pequefias como en grandes instalaciones, es el tratamiento secundario. El tipo de
procedimiento implantado, las etapas necesarias, las caracteristicas Yy
composicion del agua residual a tratar y la necesidad o no de aireaciéon son
factores determinantes en el desempefio energético que supone el tratamiento
biolégico en una depuradora urbana.

Entre las multiples probleméaticas que presenta el tratamiento de aguas residuales
en pequefios ndcleos, quiero destacar la dificultad de obtencién de beneficios en
la reduccion de costes por economia de escala frente a grandes instalaciones; por
ello he realizado un estudio comparativo con diferente tamafio de poblacion
abastecido y con la misma tecnologia aplicada, para verificar o no si se cumple

esta premisa:

8.1. Diferente tamafio de poblacién, misma tecnologia empleada

La DOCE (1991) establece que para poblaciones superiores a 2.000 h.e., las
aguas residuales urbanas que entren en los sistemas colectores sean objeto,

antes de verterse, de un tratamiento secundario o de un proceso equivalente.
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Dicho tratamiento debe incluir por lo general de un tratamiento biolégico con
sedimentacién secundaria u otro proceso en el que se respeten los requisitos de
la Directiva. En cambio, y como se comentd en el apartado anterior, para las
poblaciones de menos de 2.000 h.e. la normativa exige un “tratamiento adecuado”
de las aguas residuales. El tratamiento bioldégico que en la recopilacién de datos
del estudio llevado a cabo por IDAE (2010), esta presente en poblaciones
menores a 2.000 h.e. es el de biodiscos, por ello ha sido el seleccionado para el

andlisis comparativo entre diferentes tamafos de poblacion.

Los biodiscos consisten en un tratamiento de oxidacion de materia organica
mediante bacterias fijas en un soporte (Isla de Juana, 2005). Constan de un
reactor semicilindrico, en cuyo interior se han dispuesto, mediante un eje
horizontal, una serie de discos que giran lentamente dentro del depdsito, el cual
contiene el agua residual a depurar. Los discos constituyen el soporte inerte sobre
cuya superficie se forma un film bioloégico, en su movimiento, se encuentran
alternativa y sucesivamente en contacto con el agua residual (inmersion) y con el
oxigeno del aire (emersion). Sumergida aproximadamente el 40% del area de los
discos, giran lentamente de 1 a 2 revoluciones por minuto (Catalan Lafuente,
1997). La principal ventaja de los biodiscos es su reducido consumo energético,

debido a no necesitar aporte de oxigeno.

8.1.1. Datos de partida del influente

Se compara la misma tecnologia de tratamiento secundario biolégico (biodiscos)
en 2 tamafios diferentes de poblacion: 500 y 2.000 habitantes ya que segun
Huertas y Marcos (2012) es un tratamiento que resulta adecuado para nucleos

con ese rango de poblacion.

8.1.2. Dotacion

El primer paso para dimensionar la instalacion consiste en conocer el volumen de
las aguas que se deben tratar. La cantidad de aguas residuales que produce una
comunidad esta en proporcién con el consumo de agua abastecido y con el grado

de desarrollo econdmico y social de la misma (Martin et al., 2006).
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Las dotaciones consideradas para nuestro caso de estudio se han extraido de la
Tabla 7.

Tabla 7. Consumos urbanos (I/hab-dia) segun los usos y tamafio de la poblacién. Tomado de Martin et al.,

2006.
Poblacion Domésticos Industrial Servicios Fugas de TOTAL
(habitantes) municipales redes y varios

<1.000 60 5 10 25 100
1.000-6.000 70 30 25 25 150
6.000-12000 90 50 35 25 200
12.000-50.000 110 70 45 25 250
50.000-250.000 125 100 50 25 300
>250.000 165 150 60 25 400

8.1.3. Caudales

La estimacion del caudal diario del agua residual urbana que llega a una estacion
depuradora, se realiza a partir de la dotacion y poblacion servida, de la forma
(Martin et al., 2006):

~ 1000
Donde:

Q = caudal diario (m*/dia)
D = dotacion (I/hab-dia)
P = poblacion (hab)

8.1.4. Composicién del agua residual

Para la caracterizacion del agua residual se emplean un conjunto de parametros,
los cuales han sido seleccionados en una concentracion de: contaminacion fuerte,
para realizar el disefio considerando valores concentrados y posibles picos de
contaminacion, han sido tomados a partir de los valores aportados por la siguiente
Tabla 8:
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Tabla 8. Valores tipicos de los principales contaminantes del agua residual urbana. A partir de datos de

Metcalf y Eddy, 2000.

Contaminacién Contaminacion

Contaminacion

Parametro fuerte media ligera
Solidos en Suspension (mg/l) 350 220 100
DBOs (mg O/l) 400 220 110
DQO (mg O/l) 1000 500 250
Nitrégeno (mg N/I) 85 40 20
Fosforo (mg P/l) 15 8 4
Grasas (mg/l) 150 100 50
Coliformes Fecales (ufc/100 ml) 10°-10° 10°-10’ 10°-10’

8.1.5. Habitantes equivalentes

Se emplean para la medicion de la contaminacién biodegradable presente en las

aguas residuales. El calculo de los habitantes equivalentes es un factor

sumamente importante en el ambito de la depuracion de las aguas residuales, e

influye de forma significativa sobre: los caudales, la calidad de las aguas

residuales generadas y la tecnologia a aplicar para la depuracion de las aguas

residuales. Su metodologia de célculo segun Martin et al., (2006) es la siguiente,

y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 9:

h.e.=

m3 m
0 (§iz)- pBOs()
60 g DBOs/dia

Tabla 9. Datos de disefio: dotacién, caudal y h.e.

Poblacion Dotacion .
) ] Q (m°/dia) h.e.
(habitantes) (I/hab-dia)
500 100 50 333
2.000 150 300 2.000
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Figura 9. Esquema secuencial de tratamientos.
Tomado de Huertas y Marcos, 2012.

8.1.6. Caracterizaciéon del influente

La composicion del agua residual a la
entrada del tratamiento secundario se
obtendra a partir de la realizaciéon de
balances de materia, conociendo la
calidad del influente (Tabla 8), los
tratamientos que se llevan a cabo
previos a los biodiscos, y sus
rendimientos en cuanto a la
eliminacién de la contaminacion. La
secuencia  de procesos que
experimenta el agua residual es la
que se muestra en la Figura 9:
1. Pretratamiento: en esta etapa de
depuracion se persigue la eliminacion
de los solidos flotantes mas
voluminosos y la eliminacion de
grasas y arenas que dificultarian los
tratamientos posteriores, constaria de
una etapa de desbaste y otra de
desarenado-desengrasado.

2. Tratamiento primario: El tanque
imhoff consta de un depdsito dividido
en dos camaras en las que se
produce sedimentacion y
digestibn anaerobia de los sdlidos
decantados. El rendimiento de
eliminacion de contaminantes
alcanzado es comparable a un
decantador primario para los sélidos
en suspensiéon y la DBO, lo que indica
una pobre eliminacion de materia

organica.
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El inconveniente es que tiene un coste mayor que la fosa séptica aunque también

se obtiene algo mas de calidad en el efluente (Isla de Juana, 2005). Normalmente

este sistema de depuracion se utiliza como tratamiento primario de las aguas

residuales como etapa previa a otros sistemas de depuracion, por lo tanto, no

constituiria un sistema de tratamiento de aguas residuales en si mismo (Huertas y

Marcos, 2012); le seguiria el decantador primario, previo a los biodiscos.

Los rendimientos de eliminacion en cada etapa de tratamiento se muestran en la

siguiente Tabla 10, cabe mencionar que para el posterior balance de materia se

ha considerado el maximo rendimiento de eliminacion en cada etapa.

Tabla 10. Rendimientos de eliminacién en cada etapa. A partir de datos de Huertas y Marcos, 2012.

Tratamiento Parametro Rendimiento (% de eliminacion)
Solidos en suspension 5-15
Pretratamient
retratamiento DBO. 510
Sdélidos en suspension 60-70
Tanque Imhoff
DBOs 30-40
o Solidos en suspension 40-60
Decantador primario
DBOs 25-35
o Solidos en suspension 80-90
Biodiscos
DBOs 80-90

Aplicando dichos rendimientos de eliminacion a la composicion inicial del influente

a la entrada de la EDAR, se obtendrian los balances de materia mostrados en la

Tabla 11:

Tabla 11. Concentraciones de DBOs y SS en cada proceso de la EDAR.

Proceso DBOs (mg/l) SS (mg/l)
Influente 400 350
Efluente del pretratamiento 360 2975
Efluente del Tanque Imhoff 216 89,25
Efluente del Decantador primario 140,4 35,7
Efluente de los biodiscos 14,04 3,57
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8.2. Disefo del sistema de biodiscos:

Para el disefio del tratamiento de los biodiscos, se han empleado las
concentraciones correspondientes al efluente del decantador primario, y para el
dimensionado del tratamiento se ha empleado la metodologia que aparece en el
manual de Isla de Juana (2005). Los parametros de partida considerados se

muestran a continuaciéon en la Tabla 12:

Tabla 12. Datos de partida de la poblacién de 500 habitantes para el disefio de los biodiscos. (1) Dato tomado
de Huertas y Marcos (2012). (2) Dato tomado de Catalan Lafuente (1997). (3) Datos tomados de Isla de
Juana (2005).

Datos de partida

Caudal de disefio (m*/h) 2,08
Numero de lineas 1
Concentraciéon de DBO a la entrada de biodiscos (mg/l) 140,4
Concentracién de DBO a la salida de biodiscos (mg/l) 14,04
Factor de correccién por temperatura 1®

f 18,32
Factor de seguridad 1,1®
Diametro de biodiscos (m) 2W
Superficie especifica bruta de los biodiscos (m%m?) 90®
Sumergencia de los biodiscos (%) 40%@
Concentracién de SS a la entrada de los biodiscos (mg/l) 35,7
Velocidad ascensional decantador secundario (m*m?h) 0,8®
Factor produccién de fangos 0,23®

Para el calculo de f, se sigue la siguiente correlaciéon segun Isla de Juana (2005)

para el disefio de biodiscos:
f = —-11,6 + (5962 - In[DBOs ] en influente)
Para el calculo del Factor de produccion de fangos, se ha estimado mediante la

siguiente formula:

Factor de produccién de fangos = —0,0725 + 0,0215 - [DBOs|en influente
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El formulario empleado para el disefio de los biodiscos es el siguiente:

Rendimiento esperado de eliminacién de DBOs (%)

3 ([DBOglentrada — [DBOsg]salida) 100
B [DBOs]entrada

[DBOs]entrada
1000 (Y/
( m3

Kilos de DBOs alimentado (kg/ dl,a) ~0 <m3/h) - 24("M 4ia) -

Superficie de biodiscos (m?)

= Factor de correccion por temperatura - Factor de seguridad

I/Q <m3/h> 24 - (DBOs a la entrada (%) — DBO; a la salida (#))
)

F - Concentracién de DBOs a la salida de biodiscos (m

—

l
15,1 + Concentracion de DBOs a la salida de biodiscos (%)

S biodiscos (m?)

Volumen biodiscos total (m3) =

s 2
S especifica bruta [ ™ /m3

Kilos de DBOg alimentado (kg/dia> -1000

DBO;
: ciat (gr e 22%5) -
arga superficial | gr de dxm? Superficie de biodiscos total (m?)

Sumergencia (%
V atil minimo de balsa (m?) =V biodiscos total (m?) - glOO ) 1,5

S biodiscos (m?)
S especifica bruta (mz/mg)

Longitud de los biodiscos (m) = %.(Diémetm 2o los Diodiscos )’
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., ) .. mg
Concentracién de SS en salida de biodiscos (T)

., .. mg
= Concentracion de SS a la entrada de los biodiscos (T)

+ Factor de produccion de fangos

., .. mg
. <Concentraaon de DBO a la entrada de biodiscos (T)>

., ) .. mg
— Concentracion de DBO a la salida de biodiscos (T)

k
Produccion de fangos bioldgicos (dTil)

Concentracion de SS en salida de biodiscos (#) “24-Q
1000

(Velocidad ascensional decantador secundario (m3/m2h) - 0,039)
1,9 — Velocidad ascensional decantador secundario (m3/m2h)

Se obtienen los siguientes resultados mostrados en la Tabla 13:

Tabla 13. Resultados del disefio de los biodiscos para una poblacién de 500 habitantes

Resultado del calculo

Rendimiento esperado de eliminacion de DBOs (%) 90
Kilos de DBOs alimentados por dia 7,02
Superficie de biodiscos total (m?) 787,4
Volumen de biodiscos total (m®) 393,7
Carga superficial (g DBOs/dxm2) 8,92
Volumen util minimo recomendado de balsa (m°) 236,22
Longitud de biodiscos (m) 0,886
Concentracién de SS en salida de biodiscos (mg/l) (antes de decantaciéon) | 64,68
Produccion de fangos biol6gicos DBOs decantacion (kg/dia) 3,14

Se ha aplicado la misma metodologia para el calculo del disefio en el caso de la
poblacién de 2.000 habitantes; los datos de partida y los resultados obtenidos se

muestran en las siguientes Tabla 14 y Tabla 15 respectivamente.
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Tabla 14. Datos de partida de la poblacion de 2.000 habitantes para el disefio de los biodiscos. (1) Datos

tomados de Isla de Juana (2005).

Datos de partida

Caudal de disefio (m*/h) 12,5
Numero de lineas 1
Concentracion de DBO a la entrada de biodiscos (mg/l) 140,4
Concentracion de DBO a la salida de biodiscos (mg/l) 14,04
Factor de correccion por temperatura 1w
f 18,320
Factor de seguridad 1,1®
Diametro de biodiscos (m) 3®
Superficie especifica bruta de los biodiscos (m%m?®) 90"
Sumergencia de los biodiscos (%) 40
Concentracion de SS a la entrada de los biodiscos (mg/l) 35,7
Velocidad ascensional decantador secundario (m*m?h) 0,8
Factor produccién de fangos 0,23

Tabla 15. Resultados del disefio de los biodiscos para una poblacién de 2.000 habitantes

Resultado del calculo

Rendimiento esperado de eliminacion de DBOs (%) 90
Kilos de DBOs alimentados por dia 4212
Superficie de biodiscos total (m?) 4724,35
Volumen de biodiscos total (m?) 1574,78
Carga superficial (g DBOs/dxm2) 8,92
Volumen (til minimo recomendado de balsa (m®) 944,87
Longitud de biodiscos (m) 2,37
Concentracién de SS en salida de biodiscos (mg/l) (antes de decantacion) 64,68
Produccién de fangos biolégicos DBOs decantacion (kg/dia) 18,85

8.3. Calculo de la potencia del motor

A continuacién se comenta el procedimiento para el célculo de las variables del
motor necesario en cada caso. Los parametros de partida considerados en el
caso de la poblacion de 500 habitantes y los resultados obtenidos se muestran en

la Tabla 16 y Tabla 17 respectivamente.
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Tabla 16. Pardmetros de partida de célculo del motor rotatorio para los biodiscos en una poblacién de 500
habitantes. (1) Datos tomados de Isla de Juana (2005).

Datos de partida

Superficie de biodiscos en el mismo eje (m?) 787,4
rpm del biodisco 1,8%
Viscosidad del agua en la balsa de biodiscos (cp) 1,1®
Concentracion DBO entrada (mg/l) 140,4
Relacion DBO suspendida/SS en suspension 0,6®

El formulario empleado para el calculo del motor rotatorio de los biodiscos es el

siguiente:

Potencia absorbida (kW)
1,55

" S biodiscos (m?) \ ubalsa (cp) (Rpm biOdiSCO)
’ 9.295 1,002 1,5

Potencia minima del motor (kW) = Potencia absorbida (Kw) - 1,2

Diametro de biodiscos (m)
2

V periférica (m/min) = 2 -m - Rpm biodisco

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 17. Potencia del motor rotatorio para los biodiscos en una poblacion de 500 habitantes.

Resultado del céalculo

Potencia absorbida estimada (kW) 0,21
Potencia minima del motor (kW) 0,25
Velocidad periférica de los biodiscos (m/min) 11,31

Se realiz6 de igual forma para el caso del motor del sistema de tratamiento
biolégico en una instalacion para una poblacion de 2.000 habitantes, los datos de
partida y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 18 y en la Tabla 19

respectivamente.
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Tabla 18. Pardmetros de partida de célculo del motor rotatorio para los biodiscos en una poblacion de 2.000
habitantes. (1) Datos tomados de Isla de Juana (2005).

Datos de partida

Superficie de biodiscos en el mismo eje (m?) 4724,35
rpm del biodisco 1,8%
Viscosidad del agua en la balsa de biodiscos (cp) 1,1®
Concentracion DBO entrada (mg/l) 140,4
Relacion DBO suspendida/SS en suspension 0,6®

Tabla 19. Potencia del motor rotatorio para los biodiscos en una poblacion de 2.000 habitantes.

Resultado del calculo

Potencia absorbida estimada (kW) 1,26
Potencia minima del motor (kW) 1,51
Velocidad periférica de los biodiscos (m/min) 16,96

Con los resultados obtenidos tras el célculo se procede a su comparacion en
cuanto al consumo energético por habitante en cada caso de aplicacion, como se
refleja en la siguiente Tabla 20. Para el calculo del consumo energético se ha
considerado que los sistemas de biodiscos operan ininterrumpidamente las 24

horas al dia los 365 dias del afio.

Como puede observarse, el resultado obtenido es el mismo en ambos casos de
poblacién (5,51 kWh/h.e.) Considerando las diferencias notables en cuanto a
dotacion abastecida en cada uno de los casos, se puede concluir que se aplica el

principio de economia de escala en el presente estudio comparativo.

Tabla 20. Consumo energético obtenido.

Consumo Consumo
Poblacion Dotacion Potencia - .
. i €. energético anual energético por
(habitantes) (I/hab-dia) (kW) .
Total (kWh/afio) h.e. (kWh/h.e.)
500 100 333 0,21 1837,2 5,51
2.000 150 2.000 1,26 11023,1 5,51
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9. CONCLUSIONES

En el presente estudio se han analizado los factores caracteristicos relativos al
consumo energético que supone la depuracién de las aguas residuales urbanas
de Espafia tomando como referencia los consumos reflejados en el “Estudio de
Prospectiva: consumo energético en el sector del agua” realizado por IDAE
(2010).

Las tendencias futuras en cuanto al consumo energético del sector del
saneamiento en Espafia son optimistas; la creciente concienciacion ciudadana en
cuanto al malgasto del agua, las mejoras tecnolégicas, facilidades y agilizacion
administrativa en el sector publico y la identificacion de procesos no ejecutados
correctamente, provocaran en un futuro un importante ahorro energético en el

sector.

Tras el andlisis realizado se detecto la problematica que provoca la
descentralizacion de la depuracion en pequefios ndcleos urbanos, presentando
elevados costes de explotacion y mantenimiento producidos por la robustez de
sus instalaciones y por el incorrecto disefio y mantenimiento del sistema de
depuracion. La adecuada aplicacion y disefio de tecnologias no convencionales
de depuracion resultaria beneficiosa en el ambito econémico y paisajistico de los

municipios.

Se identific6 ademas, como principal consumidor de energia, el tratamiento
biologico, por ello se eligi6 como punto de partida para el andlisis técnico
comparativo. Se obtuvieron resultados interesantes en cuanto al consumo
energético anual por h.e. pese al suponer el mismo desempefio energético una
poblacién de 2.000 habitantes con una dotacién de 150 I/hab-dia que una

poblacién de 500 habitantes con una dotacion de 100 I/hab-dia

La diferencia en cuanto a dotacién abastecida en ambos casos de diferente
poblacién evidencia una de las mayores problematicas que presentan los
pequefios municipios, la imposibilidad de aprovechamiento de la economia de

escala en el sector del saneamiento de las aguas residuales en Espafa.
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