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Resumen Ejecutivo

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), ha realizado a través de la
Fundacién OPTI (Observatorio de Prospectiva Tecnologica Industrial) un estudio de
prospectiva que analiza la interdependencia entre agua y 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.

Con el fin de obtener una primera referencia para este estudio, se ha realizado una
estimacion del consumo energético actual en el sector del agua en Espafna. Por la falta de
datos estadisticos o inventarios lo suficientemente detallados o por la heterogeneidad de los
datos, la estimacion se limitd a la desalacion y a la depuracién urbana.

El resultado de la estimacion es que la desalacién, que produce1,5 - 2 hm?/afio de agua
dulce, es responsable de aproximadamente el 1% del consumo energético nacional.
Mientras que las instalaciones modernas de osmosis inversa consumen algo mas de 3,5
kWh/m?, las mas antiguas pueden tener consumos de unos 5 kWh/m?* o superiores. Estudios
recientes sugieren que la optimizacion de la tecnologia actual puede llevar a valores de
consumo energético en torno a los 2,5 kWh/m? de agua de mar desalada.

Siendo el coste energético el mayor factor de coste de explotacion, las instalaciones nuevas
se disefan bajo parametros de optimizacion energética. Por ello tienen consumos
energéticos cada vez menores. El ahorro a corto plazo, por tanto, se puede obtener en la
modernizacion de las instalaciones existentes, incorporando intercambiadores de presion,
ausentes en instalaciones antiguas.

La depuracion de los 3.000 hm®/afio de aguas residuales urbanas, por su parte, conlleva
otro 1% del consumo energético nacional. Existe una gran diferencia entre la concepcion
tecnoldgica de las depuradoras pequenas y las grandes. Las depuradoras pequefas y de
medio tamano suelen carecer de sistemas de control de la aireacion. Ademas el diseno,
basado en la robustez mecanica, implica un cierto sobredimensionamiento de equipos
electromecanicos. Por ello, el consumo unitario en tales depuradores es relativamente
elevado. En grandes depuradoras, se optimiza el disefo, el dimensionamiento y el control
para lograr consumos energéticos ajustados. En tales plantas, se pueden obtener valores de
20 -30 kwh/ (h.e.afo), mientras que se estima que la media para el parque de depuradoras
en Espana esta en torno a los 50 kWh/ (h.e.ano). Se estima que la optimizacion energética
de las depuradoras existentes puede significar una reduccién en el consumo del 17,5%. El
mayor impacto se podra lograr en las pequenas plantas mediante la implantacion de
sistemas de control del bombeo y la aireacion y en modificaciones conceptuales en el
pretratamiento.



Si se considera el consumo, no estimado, del transporte, la potabilizacion y la reutilizacion
del agua, puede concluirse que el sector del agua es un gran consumidor de energia.
Algunos estudios apuntan que el ciclo doméstico e industrial del agua responde al 2 - 3% del
consumo energético total y que si consideramos la gestion hidrologica y la demanda agraria,
podria llegar al 4 -5%.

Aunque el estudio tiene una orientacion tecnologica, se ha puesto de manifiesto que las
principales oportunidades de ahorro energético en el sector del agua no se encuentran en la
parte tecnoldgica, sino en la parte administrativa y de organizacion. Es necesario crear las
condiciones adecuadas para estimular la inversién en medidas de ahorro energético. Las
medidas principales consisten en alargar los plazos de las concesiones de explotacion de
desaladoras y depuradoras, lo que permite que el concesionario pueda amortizar las
inversiones que acometa y en modificar los pliegos de los contratos de concesion en tales
términos que la optimizacion energética se convierta en un incentivo economico para el
concesionario.

Las tendencias tecnolégicas en el campo de la desalacién se centran en las tecnologias y
en soluciones para reducir el fouling de las membranas. El fouling es el principal factor que
afecta al rendimiento energético, la vida Util de las membranas y en el ratio de produccioén
del agua de una instalacion, por lo que su reduccion se traduce en importantes ahorros y
beneficios. Las oportunidades en este campo se centran en el desarrollo de pretratamientos
adecuados del agua tratada y en recubrimientos de las membranas. En el mismo sentido,
aunque el desarrollo de membranas basadas en nanotecnologia se considera fuera de
alcance, la investigacion cientifica en el campo de soluciones nanotecnoldgicas para reducir
la problematica del fouling merece ser estimulada.

Otro campo de interés es la investigacion de las combinaciones de tecnologia solar y
desalacion. Como regla general coinciden geograficamente dos factores, que son la elevada
irradiacion solar en las zonas que acusan una escasez de agua. Por ello, una linea de
desarrollo interesante es la del tratamiento de la salmuera mediante tecnologia solar. Estas
soluciones son especialmente relevantes para aplicaciones no-marinas, donde la gestion de
la salmuera constituye un obstaculo real para su implantacion.

En la depuracion urbana las tendencias tecnoldgicas apuntan a un incremento de la
demanda energética, fruto de las mayores exigencias en la calidad del agua tratada. Las
tendencias tecnoldgicas deben de buscarse, por tanto, en reducir este incremento mediante
una mayor eficiencia energética o mediante un mejor aprovechamiento energético de los
fangos generados en el proceso.

En este sentido las oportunidades se encuentran en el campo de la investigacion de procesos
de tratamiento para detectar flujos, condiciones de proceso o reacciones bioquimicas o
microbioldgicas que puedan mejorar el proceso.

Destacan dos lineas de investigacion de interés, por su relevancia en el ahorro energético,
pero también por su papel en las politicas de promocion de las energias renovables y la
lucha contra el cambio climatico, que son la eliminacion o recuperacion de nutrientes
mediante tecnologias energéticamente eficientes y el aprovechamiento energético de los



fangos mediante mejoras en la biodigestion o nuevas tecnologias de valorizacion energética
de fangos.



Introduccion

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), realiza a través de la
Fundacién OPTI (Observatorio de Prospectiva Tecnologica Industrial) un estudio de
prospectiva que analiza la interdependencia entre agua y 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.

La relacion entre el agua y la energia es tan importante como compleja. Esta complejidad
no solo se expresa porque la produccion 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.

Estos conceptos se relnen en el término “eficiencia energética” que es una de los temas
prioritarios en la politica europea, como se expresa en la declaracion de Berlin:

Queremos llevar juntos la iniciativa en politica energética y proteccion del clima,
aportando nuestra contribucidon para contrarrestar la amenaza mundial del cambio
climético.

Hasta hace poco en los “mundos” del agua y de la energia se consideraba el otro aspecto
como secundario e irrelevante. Los estudios sobre sostenibilidad han contribuido a la
visualizacion de las interrelaciones y de su relevancia, entre otros a través del calculo de la
huella energética del agua y la huella hidrica de la energia (water/energy footprints).

El calculo de la huella hidrica revela que el uso del agua para la generacion de energia
implica elevados consumos del agua, por lo que es un dato importante a la vista del
creciente interés por las energias renovables.

Fuente primaria de energia Huella hidrica global (m®/GJ)

Uranio 0,09
Gas natural 0,11
No renovable ,
Carbon 0,16
Petroleo 1,06
Viento 0,00
Sol 0,27
Renovable Agua 22
Biomasa 70 (rango: 10-250)

(Fuente: www.waterfootprint.org)


http://www.waterfootprint.org/

Los datos basicos para el calculo de la huella energética del sector del agua no se
encuentran recopilados por los organismos competentes, lo que indica tanto la complejidad,
como el poco interés que ha recibido hasta hace poco el consumo energético en el sector
del agua. El Global Water Research Coalition (alianza internacional entre 12 de las
organizaciones con mayor actividad en investigacion en agua) ha iniciado en 2008 un
programa con el objetivo de lograr un ciclo de agua urbana con una huella energética y de
carbono neutral para el afo 2030. En una primera estimacion con los pocos datos
disponibles, se estima la huella energética en potabilizacion (tratamiento y suministro) del
orden de 0,4 - 1 kWh/m’ y la huella de la gestién de las aguas residuales (recogida y
tratamiento) en 0,5 - 0,7 kWh/m®.

Con el fin de obtener una primera referencia para este estudio, se ha considerado
conveniente realizar una estimacion del consumo energético actual en el sector del agua en
Espana. Por la falta de datos estadisticos o inventarios lo suficientemente detallados o por
la heterogeneidad de los datos, la estimacion se limitd a la desalacion y a la depuracion
urbana. El resultado de la estimacion es que la desalacion, que produce 2 hm?/afio de agua
dulce, es responsable de aproximadamente el 1% del consumo energético nacional. La
depuracion de los 3.000 hm?/afio de aguas residuales urbanas, por su parte, conlleva otro 1%
del consumo energético nacional. Si se considera el consumo, no estimado, del transporte,
la potabilizacion y la reutilizacion del agua, puede concluirse que el sector del agua es un
gran consumidor de energia. Algunos estudios apuntan que el ciclo doméstico e industrial
del agua responde al 2 - 3% del consumo energético total y que el total, incluyendo gestion
hidrologica y la demanda agraria, podria llegar al 4 -5%.

Para la desalacion y la depuracion urbana se han identificado y contrastado con un panel de
expertos (Anexo |) las medidas para reducir su huella energética a corto plazo, asi como las
tendencias tecnoldgicas mas eficientes energéticamente, con vistas al medio y largo plazo.

Este documento es el informe final del estudio en el que se recogen las tendencias
presentadas, analizadas y valoradas tanto por un panel de especialistas como a través de
una encuesta a un grupo de expertos.



Metodologia

La metodologia de trabajo que se ha seguido es la siguiente.

a)

b)

d)

Estudio previo. Como punto de partida para este estudio se ha considerado conveniente
realizar una estimacion del consumo energético actual en el sector del agua. Dado que
no se disponen de datos estadisticos, ni de inventarios que permiten extraer o elaborar
tal informacion, se ha realizado un estudio que permita proporcionar un marco de
referencia de la situacion actual de la desalacion y de la depuracion urbana en cuanto a
su consumo energético. El estudio se adjunta como Anexo .

Sintesis documental. Como informacion de partida para la preparacion del ambito del
estudio, se han analizado las publicaciones mas recientes y estudios realizados en los
paises mas avanzados en este ambito, identificando las tecnologias actuales en uso, asi
como las areas cientifico-tecnologicas consideradas clave para el futuro desarrollo de la
disciplina. Los resultados se han presentado en forma de opciones y tendencias para su
analisis por el panel de expertos.

Panel de expertos. Primera reunion. Se ha seleccionado un panel de expertos
compuesto por profesionales de reconocido prestigio en ambito del agua, procedentes
de centros de investigacion, universidades y empresas. La lista de integrantes del panel
de expertos se presenta en el Anexo |.

En la primera reunion del panel de expertos se ha analizado la posible evolucion de las
tecnologias, conocimientos y aplicaciones mas innovadoras y trascendentes propuestas
en el documento de sintesis, asi como todos aquellos posibles acontecimientos que
pudieran influir de forma significativa en la evolucion del sector.

Cada experto ha propuesto una serie de especialistas adicionales en diferentes materias
que han sido invitados para responder el cuestionario. Ello permite contrastar diversas
opiniones y contribuye a que los resultados obtenidos tengan una mayor validez a escala
territorial y recojan las opiniones de diferentes ambitos de la sociedad.

Cuestionario. Los resultados de la reunion del panel de expertos han sido trasladados a
un cuestionario, formulando los desarrollos tecnolédgicos, conocimientos y aplicaciones
como hipétesis. Mediante el cuestionario, se trata de valorar el grado de importancia de
los temas de estudio seleccionados en funcion de una serie de parametros relevantes,
seleccionados por el panel de expertos. El cuestionario que recoge las opciones y
tendencias seleccionadas se presenta en el Anexo Il.
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e) Encuesta. En la encuesta se han planteado una serie de variables que permiten recoger
la opinion de los participantes sobre las hipotesis respecto al desarrollo tecnologico en
el campo de la eficiencia energética en el sector del agua.

Las variables manejadas en la encuesta han sido las siguientes:

Grado de importancia para Espaifa:

= Alto si es muy importante
< Medio si es importante
= Bajo si apenas tiene importancia

Capacidad cientifico- tecnoldgica en Espafia:

Con ello se pretende conocer la opinion sobre el potencial de desarrollo cientifico y
tecnoldgico existente en Espafa en relacion con otros paises de nuestro entorno. Se
diferencia entre:

e Baja si no existe potencial

= Media si existe algo de potencial

= Alta si el potencial es importante

Medidas para el desarrollo:

Esta variable hace referencia a las medidas que pueden impulsar la implantacién o el
desarrollo de los temas propuestos. Se han elegido cinco:

e Avances en legislacion, en el caso de que la legislacion o determinada normativa
pueda suponer un freno al desarrollo del tema de trabajo.

e Incentivos de la Administracion, en el caso de que se considere importante el
impulso por parte de la Administracion.

e Formacion de cientificos/tecnélogos, si se considera necesario tomar medidas
relacionadas con la formacion de los (futuros) profesionales.

e Estimular I+D en Industria: si el impulso tecnologico debe venir de la mano del
desarrollo industrial.

= Concienciacion ciudadana: en caso que sea la sociedad la que impulse o demande
el desarrollo de determinada tecnologia.

Facilidad de incorporacion

La implantacion practica de una medida es mas probable si no compromete inversiones
existentes o altera de forme importante en operaciones existentes. Esta variable
expresa este concepto, distinguiendo entre:

11



f)

9)

h)

e Alta. No requiere importantes cambios para incorporar/adoptarla en
instalaciones existentes

e Medio
e Baja. Requiere sustituir instalaciones existentes o modificaciones importantes en
procesos

Potencial de ahorro energético

Esta variable expresa la contribucion que la medida puede aportar al ahorro energético
del sector. Se diferencia entre:

< Alto si existe un alto potencial de ahorro energético
* Medio si el potencial de ahorro energético es significativo
- Bajo si el potencial de ahorro energético no es significativo

Andlisis estadistico de la encuesta. En esta etapa se han realizado los calculos de
resultados, el analisis de medias y modas, explicacion de las desviaciones y extraccion
de conclusiones generales sobre los cuestionarios recibidos.

Asimismo y en base a los resultados, se han seleccionado una serie de hipdtesis para su
posterior discusion en la segunda reunion del panel de expertos.

Segunda reunién del panel de expertos. En esta reunion se analizaron y validaron los
resultados de la encuesta y realizd una seleccidon de grandes tendencias y tecnologias
criticas.

Conclusiones y redaccion del informe final. Mediante el analisis de los resultados del
cuestionario y de las conclusiones del panel de expertos, en las conclusiones se
pretende valorar el grado de importancia de las tecnologias y aplicaciones
seleccionadas, estimar su fecha de materializacion y determinar las capacidades
espanolas respecto a las europeas.

En la figura 1 se muestra de forma grafica el procedimiento seguido en éste estudio de
prospectiva.

12



Seleccion Panel expertos

12 Reunidn:

Definicion de hipdtesis y variables.
Preparacion hipotesis Propuesta expertos a encuestar

Lestidn encuesta 22: Reunidn:

Analisis Resultados Encuesta.
Identificacion de tendencias.

Tecnologias Criticas

Figura 1: Esquema del procedimiento metodoldgico seguido en este estudio de prospectiva.
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ESTUDIO PREVIO

Desalacion de aguas

Introduccién

Mientras que los principales usos del agua requieren del agua dulce, el 97% del agua
disponible en el planeta es salada. Es por ello légico, que la escasez del recurso y la
competencia por el agua han impulsado el desarrollo de tecnologias de desalacion del agua.

Se han desarrollado mas de veinte procesos de desalacion, que pueden dividirse en tres
grupos (Ver Apéndice A):

Destilacion térmica

Procesos de destilacion Compresion de vapor

Destilacion solar

., Refrigeracion-evaporacion
Procesos de congelacion

Procesos de membrana Osmosis inversa

Electrodialisis

Los primeros procesos en desarrollarse fueron los de destilaciéon. Los de congelacion no han
pasado nunca a explotacion comercial por su elevado coste, y en la actualidad dominan el
mercado los procesos de membrana. El mayor factor de coste en la desalacion es el
energético, por lo que se ha dedicado un gran esfuerzo en la mejora de la eficiencia
energética. El mayor progreso se ha obtenido en la tecnologia de desalacion por
membranas, donde se ha logrado reducir a la mitad el consumo energético mediante
mejoras en las membranas (mayor flujo, menor presidon) y recuperacion de energia cinética
en el circuito de salmuera. Todavia se esperan mejoras en el disefo de membranas, que
pueden reducir el consumo energético en otro 10 - 15%.

La tecnologia de membranas consume notablemente menos energia que las tecnologias
basadas en la destilacion por lo que dominan el mercado actual.
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La desalacién en Espafia

La utilizacion de la desalacion de agua para agua potable se remonta a 1964, con la
desaladora de Lanzarote. Se trataba de una planta dual, que generaba simultaneamente
agua desalada y energia eléctrica, con una capacidad de desalacién de 2.000 m*/dia y una
potencia eléctrica de 2.000 kW.

Debido al elevado coste de la desalacion, especialmente energético, su uso se limitaba a
zonas de manifiesta escasez de agua, como en las islas Canarias.

Pocos anos después entraron en servicio las plantas de Ceuta (1969) y Las Palmas de Gran
Canaria (1970), que con sus 10.000 m* diarios significaria la entrada de la desalacion a gran
escala en el pais. Ambas utilizaban tecnologia de destilacion multietapa (MSF), al igual que
la planta pionera de Lanzarote.

La primera crisis del petréleo tuvo un impacto considerable sobre el precio del agua
desalada, obligando a mejorar las tecnologias de evaporacion a fin de obtener mayores
rendimientos del proceso. La tradicional MSF dio paso a las tecnologias multiefecto (MED) y
de compresion de vapor (VC), que hasta entonces carecian de sentido en un contexto de
energia barata.

Las tecnologias térmicas alcanzaron sus limites de eficiencia energética y por tanto
econdémica a lo largo de la década de los 1980, pero a finales de 1970 ya habian comenzado
a aparecer las primeras membranas capaces de resistir las presiones necesarias para desalar
agua de mar. La primera planta de osmosis inversa para agua de mar se instalé nuevamente
en Lanzarote, en 1984. Comenz6 con una capacidad de 500 m*/dia y poco después, en 1986,
se construyo la planta de Lanzarote I, con una capacidad de 7.500 m*/djia.

El continuo desarrollo de las membranas, que entre los anos 1980 y 2000 redujeron su
precio a la mitad mientras duplicaban su capacidad de produccion, asi como el progresivo
dominio de las técnicas de osmosis, contribuyeron a un constante descenso en sus costes.
Aunque el mayor efecto lo produjo la incorporacion de recuperadores de energia, que se
inicié a comienzos de los 1990, permitiendo reducir casi a la mitad el consumo energético.

En 1995, con la sequia en su punto algido, el gobierno diseiid un programa de desalacion, el
mayor con tecnologia de dsmosis inversa. Este contemplaba la construccion de grandes
plantas en Alicante, Murcia, Almeria y Palma de Mallorca. Ademas, se proyecto la
construccion de varias plantas en Malaga y los dos archipiélagos por iniciativa privada y
municipal.

En 1996, el cambio de gobierno y el final de la sequia, frenaron el desarrollo del programa.
Unicamente se inaugurd la planta de Palma de Mallorca en la década de los 1990, aunque
las restantes continuaron su proceso constructivo, y entre 1996 y 2003 se proyecto la
construccién de varias plantas mas (Blanes, Javea, Ciudadela, Alcudia, Calvia, Andratx, San
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Antonio de Ibiza, Santa Eulalia, Formentera, Lanzarote, Fuerteventura, Gran Canaria,
Tenerife y Hierro) asi como la de Carboneras, que fue en su momento la mas grande de
Europa.

En la tabla 1 se relacionan las plantas de desalacion marina con una capacidad superior a los
20.000 m*/dia que existen o se estan implantando en el litoral mediterraneo peninsular. Las
plantas indicadas en situacion de “En estudio” son aquellas que estan programadas y cuya

construccion aun no ha sido adjudicada.

Tabla 1: Plantas de desalacion marina con capacidad superior a 20.000 m*/dia

Localizacion Provincia Capacidad (m*/dia) Situacién Tecnologia
Marbella Malaga 56.000 Operativa Osmosis inversa
Mijas Malaga 50.000 En proyecto Osmosis inversa
Campo de Dalias Almeria 98.000 En construccion Osmosis inversa
Almeria Almeria 52.000 Operativa Osmosis inversa
Nijar-Rambla Morales Almeria 20.600 Operativa Osmosis inversa
Carboneras Almeria 42.000 Operativa Osmosis inversa
Bajo Almanzora Almeria 20.000 En construccion Osmosis inversa
Aguilas Murcia 60.000-70.000 En construccion Osmosis inversa
Valedelentisco-Mazarron Murcia 27.000 Operativa Osmosis inversa
Escombreras-Cartagena Murcia 63.000 Operativa Osmosis inversa
San Pedro del Pinatar | Murcia 65.000 Operativa Osmosis inversa
San Pedro del Pinatar | Murcia 65.000 En construccion Osmosis inversa
Torrevieja Alicante 240.000 En construccion Osmosis inversa
Alicante | Alicante 65.000 Operativa Osmosis inversa
Alicante 11 Alicante 65.000 En construccion Osmosis inversa
Mutxamel Alicante 50.000 En construccién Osmosis inversa
Javea Alicante 30.000 Operativa Osmosis inversa
Denia Alicante 16.000 En construccion Osmosis inversa
Sagunto Valencia 23.000 En construccién Osmosis inversa
Moncofa Castellon 25.000 En construccion Osmosis inversa
Oropesa Castellon 65.000 En construccién Osmosis inversa
Garraf Barcelona * En estudio *

El Prat de Llobregat Barcelona 200.000 Operativa Osmosis inversa
Tordera Gerona 28.800 Operativa Osmosis inversa
Tordera Il Gerona * En estudio *

Fuente: PANEL CIENTIFICO-TECNICO DE SEGUIMIENTO DE LA POLITICA DE AGUAS Convenio
Universidad de Sevilla-Ministerio de Medio Ambiente. Desalacion, energia y medio
ambiente” Antonio Estevan gea21, S.L. Actualizacion por fuentes de elaboracion propia

Consumo energético de la desalacion

En procesos de osmosis inversa, para que el agua pase por la membrana se precisa una alta
presion (cerca de 70 kg/m?) que se logra con equipos de impulsién y con el consiguiente
consumo de energia.

Con el paso de los aios, el consumo de energia, en los procesos de desalinizacion, se ha ido
reduciendo drasticamente. Hacia 1980, se estimaba en unos 10 kWh/m® el consumo
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necesario para desalinizar agua de mar, lo que, en todo caso, suponia la mitad del consumo
que, hasta esa fecha, precisaban otras tecnologias, como la evaporacién subita multiefecto.
De estos 10 kWh/m?, mediante la introduccién de sistemas de recuperacién de energia, se
pasd, hacia el afio 2000, a un consumo de unos 5 kWh/m?y, hoy en dia, se puede hablar de
consumos de algo mas de 3,5 kwWh/m* ("

El proceso de reduccion de los costes de la desalacion en Espaia y sus perspectivas han sido
valorados por el CEDEX ) en 2004, seglin se expone en la tabla 2:

Tabla 2: Costes de desalacion

Unidades 1995 2002 2004 2010
1. Bases de calculo
Coste de inversion €/m°-dia 890 610 600 590
Amortizacion Afios 15 15 15 15
Interes % 10 4 4 4
Consumo energia kKWh/m” 53 4.1 3.6 29
Precio energia £/k\Wh 0,077 0.048 0,048 0,048
2. Costes parciales .
Energia €/m” 0,408 0,196 0172 0,139
Personal €/m” 0,036 0,036 0,030 0,025
Productos quimicos €/m’ 0,030 0,028 0,028 0,030
Mantenimiento €/m’ 0,024 0,024 0,024 0,024
Membranas £/m” 0,018 0,018 0016 0,014
TOTAL EXPLOTACION €/m” 0,516 0,302 0,270 0,232
TOTAL AMORTIZACION €m” 0,337 0,170 0,168 0,165
COSTE TOTAL €m’ 0,853 0,472 0,438 0,397
Fuente: Torres (2004)

Esta evaluacion, sobre la que se apoy6 el Programa AGUA ) y que se ha convertido en un
dato clasico en el sector, esta basada en grandes plantas, (de capacidad de produccion
superior a los 60.000 m*/dia) con un funcionamiento a plena ocupacion, y en el contexto de
precios de la energia estables. Se observa que el consumo energético disminuye de 5,3
kWh/m? en 1995 a 2,9 kWh/m?® como valor estimado para 2010.

Estudios recientes sugieren que cabe reducir, aun mas, este consumo energético,
pudiéndose, al menos desde el punto de vista teodrico, llegarse a valores de consumo
energético en torno a los 2,5 kWh/m? de agua de mar desalada.

' Valor comprobado en la planta desalinizadora de Carboneras
2 Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX)

® Programa Agua: Actuaciones para la Gestion y Utilizacién del Agua. Gestionado por el Ministerio de Medio Ambiente, Medio
Rural y Marino.
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La tabla 3 contiene los consumos energéticos reales de cuatro plantas espanolas en fase de
explotacion.

Tabla 3: Plantas en explotacion

Planta A

Planta B Planta C Planta D
PARAMETROS DE OPERACION
Presion de trabajo (Atm) 70,0 67,6 70,0 70,0
indice de Conversion 45% 45% 45% 45%
Rendimiento global calculado 64,3% 65,1% 63,6% 65,5%
CONSUMOS [kWh!m:’]
Consumoao fisico ideal 1.97 1,90 1.97 1,97
Consumo industrial dptimo 274 2,65 274 2,74
Consumao industrial calculado 3,06 2,92 3,10 3,01
Consumo real registrado 3,45 3,26 3,593 3,27
Rendimiento global registrado 57.1% 58,3% 55,8% 60,2%
% Incr. Cons. Registrado/Calculado 13% 11% 14% 9%

Por otra parte, los consumos de captacion y pretratamiento sobre el agua producida oscilan
entre 0,48 y 0,77 kWh/m”.

Estimacion del consumo energético global en desalacion en Espaia

La estimacion del consumo energético global en la desalacion de agua en Espaia se realiza a
partir de una serie de hipotesis:

- Las diferentes tecnologias de desalacion tienen diferentes consumos energéticos. Sin
embargo, en Espana predomina la osmosis inversa entre las instalaciones existentes y
aun mas en las futuras. El consumo energético de las plantas de osmosis inversa
puede tomarse como referencia ya que el peso del consumo energético de otras
tecnologias en el total es minimo.

- Los datos mas recientes sobre la produccion de agua desalada no son coincidentes.
Proceden de las ponencias de Espana en el Foro Mundial del Agua en Istanbul (2009),
en la que habla de 1,5 hm®/dia, y del FECYT (Fundacién Espafola para la Ciencia y la
Tecnologia) que habla de la existencia de 1.000 desaladoras que producen 2
hm?®/dia).

- El consumo energético de las plantas desaladoras esta en 5 - 10 kWh/m? para plantas
antiguas, 4 -5 kWh/m? para plantas modernas y 3 kWh/m? para las plantas de Gltima
generacion. Se estima el consumo medio de la siguiente manera:
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« En 2006 la produccién era de 0,8 hm?/dia, con un parque de desaladoras que
consumian entre 4 y 10 kWh/m?®. Dado que la desalacién se hizo competitiva
con la reduccion del consumo energético, se puede asumir que el consumo
medio de estas desaladoras estara del orden de 5 kwWh/m?®.

o Entre 2006 y la actualidad se ha incrementado la produccién en 0,7 hm?/dia
hasta los 1,5-2 hm?/dia. Se asume una media de 3,5 kWh/m® para estas
plantas.

El consumo medio, tomando la produccién minima de 1,5 hm?/dia, por ponderacion
es de 4,3 kWh/m?.

- El consumo energético de la captacion y pre- y postratamientos se estima en 0,6
kWh/m?, que es el valor medio del rango que se emplea para este concepto.

El consumo medio total se estima, por tanto en 4,3 + 0,6 = 4,9 kWh/m?

El consumo energético total corresponde por tanto con 1,5.10° x 4,9 = 7,35.10° kWh/dia, lo
que equivale a una potencia de 306 MW, o bien con 408 MW en el caso de la produccién de
2 hm*/dia.

Potencial de ahorro en desalacion

Considerando que el consumo energético minimo tedrico es de 2,5 kWh/m®y que las
instalaciones mas modernas llegan a unos valores de 3,5 kWh/m? es razonable asumir que
este es un consumo al que se pueda llegar con la implantacion de medidas de ahorro
energético. De tal modo, el consumo medio objetivo seria 3,5 + 0,6 = 4,1 kWh/m?, lo que
respecto a la estimacion actual sitGa media de 4,9 kWh/m? significaria un ahorro del 16%.

Los datos globales se resumen en la tabla 4:

Tabla 4: datos globales

consumo TOTAL ESPANA Potencial

unitario :
3 Potencia Consumo actual | de ahorro
(kwh/m”) (MW) GWh/afio (%)
4,9 306 - 408 2.681 - 3.574
0.8 49 - 65 429 - 569 16%
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La depuracion de aguas residuales

Introduccién

La depuracion de aguas residuales se realiza mediante una combinacién de tecnologias
fisicas, quimicas y bioldgicas de tratamiento que se aplican segln las caracteristicas de las
aguas residuales a tratar y bajo criterios de funcionalidad, coste y efectividad.

Es necesario diferenciar entre aguas residuales urbanas y aguas residuales industriales ya
que el planteamiento de la depuracion es radicalmente diferente ain cuando se emplean en
gran parte las mismas tecnologias.

Las aguas residuales urbanas se pueden caracterizar en funcion de parametros
generalmente aceptados. Ello se refleja en el parametro “habitante-equivalente” que
define una determinada cantidad de agua y una carga contaminante normalizada. De este
modo, en la depuracion urbana se han llegado a definir conceptos de depuracion
estandarizados en el que se combinan varias técnicas fisicas, quimicas y bioldgicas, siempre
concebidas desde una perspectiva finalista: la depuracion de las aguas residuales hasta los
niveles exigidas por la normativa.

El término “aguas residuales industriales” expresa Unicamente el origen de las aguas. La
cantidad y composicion son caracteristicas Unicas, si no a nivel de empresa, en todo caso a
nivel de sector o actividad industrial. En el caso de las industrias, la solucion del vertido de
aguas residuales deberia analizarse de forma integral, buscando oportunidades para
tratamientos parciales, reutilizacion en proceso o el aprovechamiento energético. De este
modo, por principio no puede tipificarse o estandarizarse la depuracion industrial.

Por todo ello, el analisis del consumo energético en la depuracion de aguas residuales y la
realizacion de una prospectiva de tecnologias que permitan reducir este consumo requiere
necesariamente una diferenciacion entre el ambito urbano y el industrial.

En los siguientes parrafos se presenta el resumen de un estudio previo en el que se ha
realizado una estimacion de la situacion actual en cuanto al consumo energético en la
depuracion de las aguas residuales.

Aguas residuales urbanas

a. La depuraciéon de aguas residuales urbanas en Espafa

El censo de depuradoras del MARM no recoge datos que pueden servir de base para la
estimacion del consumo energético de las depuradoras. Por ello se ha establecido un “mix
tedrico” de tecnologias, a partir de estandares de diseifo habituales y comprobacién con
datos procedentes de entidades de depuracion. (Ver Apéndice B para una descripcion de las
tecnologias mas empleadas).

20



Con objeto de recopilar datos de la situacion actual de las depuradoras en Espaia, se ha
llevado a cabo una consulta de la informacion disponible por parte de las entidades gestoras
o propietarias de las mismas. Cabe destacar la falta de informacion existente al respecto, y
en los casos en los que si se ha podido acceder a la misma, la poca claridad en los datos y la
dificultad de acceder a datos basicos que permitan caracterizar las depuradoras como son
sus habitantes equivalentes o el tipo de tratamiento que llevan a cabo.

En el caso de Aragon, se ha podido localizar datos de cada una de las depuradoras
existentes, por provincias, en la pagina Web del Gobierno de Aragén, Instituto del Agua, en
la que disponen de un Mapa de depuradoras, y una a una se puede obtener, por ejemplo, la
informacion expuesta en la tabla 5.

Tabla 5: Datos depuradora Alcolea de Cinca

Depuradora ALCOLEA DE CINCA

Municipios servidos: Alcolea de Cinca
Tipo de tratamiento: ....

Estado actual: Funcionamisento

Coste construccion: (£) 1.397.9758,62
Financiacion construccion: ....
Entrada servicio: 20 de junio de 2008

Capacidad tratamiento:(m3/d) 500
Capacidad carga (habitantes equival.}: 1.667
Titular explotacion: ....

Datos dltimo afio funcionamiento:

® Csudal medio tratado: (m3/d) 553

" Hab equivalentes servidos: 754 (Media: 555)
" Consumo eléctrico: (kwh/afo) 21.381

® produccion fangos:(TM/afio) 30,64

En los casos de la Comunidad de Madrid y Galicia, la informacién se ha solicitado via fax y
correo electronico. Unicamente se ha obtenido informacion por parte de la Xunta de
Galicia, en forma de hoja de calculo en la que figuran datos muy basicos sobre cada una de
sus depuradoras. El Canal de Isabel Il no ha dado respuesta a la informacion solicitada.

En el caso de la Region de Murcia, la informacion esta disponible la pagina Web de La
Entidad Regional de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales (ESAMUR). Se ha
contrastado con los técnicos que realizan el control de la explotacion de depuradoras en
Murcia, que no se dispone de informacion sistematica de mayor detalle.
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Para el resto de las Comunidad Autonomas, la informacion no se encuentra disponible y no
se ha localizado un departamento en el que se pueda realizar la consulta.

Con la informacion disponible, se ha confeccionado una tabla resumen (Tabla 6) de la
informacion recopilada, de un total de 617 depuradoras, en la que se analizan, en funcion
de los distintos tamanos de las EDAR, sus tratamientos, de manera que se pueda hacer una

relacion entre el tipo de tratamiento y el tamafno de la depuradora. Esta tabla se presenta a
continuacion:

Tabla 6: Tratamiento vs tamano de la depuradora

Habitantes equivalentes
o o o o =] S |8
<lelg|g|e|e|&|8|8|8|E|E|:-
. 9 0 — o o 16 S S ] 3 s} S |b
Tratamientos TOTAL V. Sl ) A
EDAR Fisico Quimica 12| 1 3 4 3 1
Fosa 19] 10 6 3
Tratamiento Primario 177 1 1 2 3 2 2 1 3 2
Filtro biolégico 32] 8 18 5
Dep. compacta 12] 4 7 1
Dep. compacta+ aireacion 180] 3 152 20 4 1
Biodiscos y digestion anaerobia en frio 4 1 1 2
Lagunaje 12 1 1 2 2 1 3 2
Fangos Activos - Aireacion Prolongada 101 6 13 13 3 9 16 14 4 11 8 3 1
EDAR Biolégica 224 6 29 56 16 31 26 22 18 9 3 7 1
Fangos activados y digestién anaerobia 2 2
Biorreactor de Membranas 2 1 1
Tratamiento terciario 95| 2 7 6 20 14 14 13 11 3 5
Desinfeccion UV 21 2 3 2 4 3 2 1 1 1 1 1
Digestion anaerdbia 1] 1
TOTAL DEPURADORAS 617] 26 197 75 81 29 46 43 42 26 21 17 12 2

El siguiente paso ha sido la determinacion de un patron que relaciona la tipologia de las
depuradoras con el tamano (en habitantes equivalentes), tabla 7.

Tabla 7: Tratamientos vs habitantes equivalentes

Habitantes equivalentes
o o o
~|s|&8|&g|g|s|8|8 |8 |8 |c|¢|s-
; S o = PN o 7 S S 3 3 8 8 B
Tratamientos % — 0 S
EDAR Fisico Quimica 1,3% 3,7% | 13,8% | 6,5% 2,4%
Fosa 38,5% 3,0% 4,0%
Tratamiento Primario 3,8% 0,5% 2,7% 3,7% 6,9% 4,3% 2,3% 7,1% 7,7%
Filtro biolégico 30,8% | 9,1% 6,7% 1,2%
Dep. compacta 15,4% 3,6% 1,3%
Dep. compacta+ aireacion 11,5% | 77,2% | 26,7% 4,9% 3,4%
Biodiscos y digestién anaerobia en frio 0,5% 1,3% 6,9%
Lagunaje 3,4% 2,2% 4,8% 7,7% 4,8% 17,6% | 16,7%
Fangos Activos - Aireacion Prolongada 3,0% 17,3% | 16,0% | 10,3% | 19,6% | 37,2% | 33,3% | 15,4% | 52,4% | 47,1% | 25,0% | 50,0%
EDAR Biolégica 3,0% 38,7% | 69,1% | 55,2% | 67,4% | 60,5% | 52,4% | 69,2% | 42,9% | 17,6% | 58,3% | 50,0%
FQ, Fangos activados y digestion anaerobia 11,8%
Fangos Activos - Biorreactor de Membranas 1,2% 5,9%

Este patron se ha utilizado para contrastar el cuadro preparado por técnicos especialistas en
depuracion, basados en su conocimiento del parque de depuradoras en Espaia.
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En el cuadro final que se utiliza para la estimacion de los consumos energéticos, se han
distinguido las diferentes etapas de un proceso de depuracion urbana:

Linea de agua
1. Pretratamiento, que consiste en el desbaste, desarenado y desengrasado.
2. Tratamiento primario que consiste en la sedimentacion de solidos.

3. Tratamiento secundario, en el que se distinguen diferentes tecnologias de
tratamiento, desde fosas sépticas hasta reactores de fangos activados de alta carga.

4. Decantacién que sirve para la separacion del agua tratada de los fangos biologicos,
de los que se retorna gran parte al reactor. Los fangos en exceso se destinan al
tratamiento de fangos.

Linea de fangos
e Espesado, en el que se concentran los fangos, previo a su deshidratacion.
e Deshidratacion para reducir volumen y obtener un producto semi-solido.

e Digestion anaerobia de los fangos, con el fin de estabilizar los fangos y recuperar
energia.

La clasificacion de los tipos de tratamiento segin los rangos de habitantes equivalente se
expone de la siguiente tabla 8.
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Tabla 8: Clasificacion de los tratamientos segun el rango de habitantes equivalentes (h.e.)

101 501 1.001 2.001 3.001 5.001 10.001 20.001 30.001 50.001 100.001
Tamafio de municipio Total - - - - - - - - - - -
<101 500 1.000 2.000 3.000 5.000 10.000 20.000 30.000 50.000 100.000 | 500.000 | >500.000

Linea de agua

Desbaste 20% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Desarenado 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tratamiento primario 100%

Fosa séptica 40%

Fosa séptica + filtro bioldgico 40%

Compacto aeracion extendida 20% 80% 85%

Biodiscos 20% 15%

Aireacion extendida- Superficial 50% 50% 40% 30% 20% 20% 10% 10%

Aireacion extendida- Burbujas 50% 50% 60% 70% 80% 80% 90% 80%

Fangos activos 90% 50%

Fangos activos + desnitrificacion 10% 10% 50%

Agitacion y retorno de fangos FA 85% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 90% 90% 50%

Agitacion y retorno de fangos desnitrificacion 10% 10% 50%

Decantacion 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tratamiento terciario 1% 1% 2% 2% 2% 2% 5% 10% 10% 20%

Linea de fangos

Espesador gravitacional 30% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Espesador mecanico 100% 100% 100% 100% 100%

Eliminacion directa (himedo) 100% 100% 50% 50% 50%

Deshidratacion sacos filtrantes 50% 50% 50%

Centrifugado 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
50% 50%

Digestion anaerobia y cogeneracion
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La tabla 8 supone una esquematizacion del “parque” de depuradoras urbanas, en el que
pueden encontrarse una gran variedad de tecnologias y combinaciones de varias tecnologias
integradas. Sin embargo, la gran mayoria responden a variantes sobre unas tecnologias
basicas, que pueden tipificarse para estimar su perfil de consumo energético.

De forma resumida, las depuradoras se proyectan segun los siguientes criterios:

e Para poblaciones de menos de 100 habitantes equivalentes se suelen utilizar fosas
sépticas o plantas compactas que constan de una fosa séptica y un filtro bioldgico.
Estas plantas se instalan con la intencion de operarlas por gravedad, por lo que su
consumo energético es nulo.

e En el siguiente escalon, las plantas para 100 - 1.000 habitantes se suele recurrir a
depuradoras bioldgicas compactas, prefabricadas. El consumo energético responde al
bombeo, desbaste y aireacion.

o A partir de los 1.000 habitantes-equivalentes, se construyen depuradoras en obra.
Aunque la concepcion y el disefo de estas instalaciones puede ser muy diferentes,
en su esencia se trata de instalaciones que contienen 3 tipos de equipos que
consumen energia eléctrica:

- Bombas para el transporte de agua y fangos.

- Motores, para el accionamiento de equipos mecanicos (eliminacion de
gruesos, sedimentos, flotantes).

- Soplantes o aireadores superficiales que aportan oxigeno para el tratamiento
bioldgico.

La exigencia de la eliminacion de nutrientes en instalaciones mayores de 100.000 h.e.
implica asimismo un salto en el consumo energético, al incorporarse nuevas unidades de
proceso y aumentar los flujos de recirculacion.

La linea de tratamiento de fangos es un consumidor de energia en plantas de 1.000 a
100.000 h.e, principalmente por los equipos de deshidratacion. En plantas de mayor
tamano, se introduce la digestion de fangos. En estas instalaciones se aprovecha el
biogas producido para generar electricidad, ademas del calor necesario para el
calentamiento de los digestores.

b. El consumo energético de la depuracion urbana

El consumo energético de las depuradoras depende de la tecnologia empleada. Ello, a su
vez es determinado por el tamaino de la poblacion servida y por los limites de vertido
aplicables. La existencia de valores y ratios estandares permite realizar una estimacion que
proporcionara un dato razonablemente fundamentado.
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Para realizar esta estimacion se ha partido de 4 fuentes de datos:
1. Censo de poblacion

El censo de poblacion del INE proporciona datos sobre la distribucion del tamano de
los nlcleos de poblacion.

2. Valores estandares de carga contaminante, generacion de aguas residuales y limites
de vertido. Se trata de datos bibliograficos, generalmente aceptados para
dimensionamiento de depuradoras.

3. Censo de autorizaciones de vertido.

En cumplimiento del RD 606/2003, de 23 de mayo, los Organismos de Cuenca deben
llevar un Censo de los vertidos autorizados. Asimismo el Ministerio de Medio
Ambiente, Medio Rural y Marino (MARM), a través de la Direccion General del Agua,
debe mantener el Censo nacional de vertidos, en el que figuraran los datos del censo
de los Organismos de Cuenca, los correspondientes a las administraciones
hidraulicas autonémicas y los vertidos efectuados desde tierra al mar, segin los
datos facilitados por las Comunidades Autondémicas. Anualmente el MARM presenta
un informe sobre autorizaciones de vertido. El Gltimo informe disponible presenta la
situacion a 31 de diciembre de 2006 y proporciona datos sobre el nimero de vertidos
autorizados y los volumenes de aguas residuales urbanos vertidos.

Censo de poblacion

En la gran mayoria de los casos las depuradoras urbanas son depuradoras municipales. Salvo
en grandes ciudades o en municipios con una orografia compleja, se dispondra de una sola
depuradora por municipio. Por ello, como punto de partida para el estudio se han utilizado
los siguientes datos del censo del INE al 1 de enero de 2008, ultimo dato disponible.

e Poblacion por tamano de municipios
e NuUumero de municipios por tamafo de municipios
Estos datos permiten calcular la poblacién media por tamano de municipio.

La carga contaminante de una depuradora se expresa en habitantes equivalentes. Este
parametro incluye la carga contaminante aportada por los habitantes fisicos, asi como por
los comercios e industrias que vierten sobre la red de saneamiento. La proporcion de los
vertidos comerciales e industriales se incrementa con el tamano del municipio. Se ha
asumido un valor entre un 5%, para municipios pequenos, y un 20% para municipios
grandes. De esta manera se obtiene la poblacion media, tabla 9, expresada en habitantes
equivalentes por cada tamano de municipio.
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Tabla 9: Habitantes equivalentes por cada tamafo de municipio

Habitantes equivalentes
o o o o
o o o o o
= Q o o o (=]
=) fe — N ) 15
Tratamientos TOTAL v
N° de municipos 8.112 1.036 2.750 1.075 936 517 508
N° de habitantes 46.157.822 62.234 684.322 764.788| 1.326.303 3.217.354
Poblacion media INE 60 249 711 1.417 3.139
% no doméstico 5% 5% 5% 10% 10% 10%
Poblacion media (habitantes equivalentes) 63 261 747 1.559 2.750 4.400
Poblacion total por clase 54.357.571 65.346 718.538 803.027| 1.458.933| 1.421.750| 2.235.200
Habitantes equivalentes
o o 2
8 8 8 8 S S S
o o o = : o
S ] 8 3 g 3 3
Tratamientos o~ © A
N° de municipos 549 357 141 98 84 55 6
N° de habitantes 3.815.486| 5.040.092 6.997.338 5.848.264| 10.832.927( 7.568.714
Poblacion media INE 6.950 14.118 29.278 69.622 196.962| 1.261.452
% no doméstico 10% 15% 15% 15% 20% 20% 20%
Poblacion media (habitantes equivalentes) 7.645 16.236 28.750 46.000 83.547 236.355| 1.513.743
Poblacion total por clase 4.197.035| 5.796.106 4.053.750( 4.508.000| 7.017.917| 12.999.512 9.082.457

e N° de municipios y N° de habitantes por categoria de tamano de municipio. Fuente:

INE

e Poblacion media INE= N° de habitantes / N° de municipios, expresa el tamafo medio
de las poblaciones en cada categoria.

e % no doméstico = valor estimado/asumido que expresa el porcentaje de la carga
organica producida por vertidos no domésticas con respecto a la carga organica
doméstica (producida por la poblacion).

e Poblacion media (habitantes equivalentes) = la poblacion media INE (habitantes
equivalentes domésticas) incrementada por el porcentaje no doméstico.

e Poblacion total por clase = N° de habitantes incrementado por el porcentaje no
domeéstico = Habitantes equivalentes totales

EL INE recoge ademas estadisticas sobre recogida y tratamiento de aguas residuales.

La informacion para el ano 2006 indica, tabla 10, que casi el 90% de las aguas residuales
urbanas se depura, mientras que solo un 9% se recicla.

Tabla 10: Recogida y tratamiento de aguas residuales

m>/afio

Aguas residuales recogidas (incl. pluviales)

5.608.507.875

Aguas residuales tratadas

5.015.551.140

Agua reutilizada total

496.929.250

% depurado

89,4%

% reciclada

8,9%
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Valores estandares

A continuacion se presentan los valores estandares que se emplearan para la estimacion del
consumo energético del sector de la depuracion urbana.

Caudales y cargas para los afluentes

El calculo de los caudales y las cargas de las depuradoras, tabla 11, se realiza a partir de
las dotaciones teoricas de la Norma ATV-A131.

Tabla 11: Caudales y cargas

Dotacion Concentracion
por habitante equivalente y agua residual estandar
dia
0,2m’
120 g. de DQO 600 mg/l
60 g. de DBO 300 mg/l
70 g. de SST 350 mg/l
11 g. de NH,4 55 mg/l
1,8 g. de Pyt 9 mg/l

Calidad de efluente

Para la calidad del efluente se ha tomado la legislacion europea de aguas residuales
(91/271/CEE).

Siguiendo esta legislacion se han tomado las calidades de efluente dependiendo de los
habitantes equivalentes (h.e), que se exponen en la tabla 12.

Tabla 12: Calidades en funcion de los habitantes equivalentes

Parametro <100 h.e. 100 -1.000 1.000 - 100.000 | > 100.000 h.e.
h.e. h.e.
DQO 125 mg/l 125 mg/l 125 mg/l
DBO 35%* 25 mg/l 25 mg/l 25 mg/l
SST 65%* 35 mg/l 35 mg/l 35 mg/l
Ntotal 15 mg/l 10 mg/l
Ptotal 2 mg/l 1 mg/l

* Aunque esta opcion no entraria dentro de las calidades de la legislacion 91/271/CEE,
corresponde con los rendimientos normales después de un tratamiento de sedimentacion
como una fosa séptica, habituales para pequeios nlcleos o poblacion dispersa.
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Otros

Aspectos generales que se han tenido en cuenta para todas las depuradoras durante el
estudio, las cuales son:

o Todos los colectores vienen a una profundidad de 2 m. al entrar a la parcela.
e El bombeo de agua bruta bombeara a una altura de 3 - 7 m.

- Minimo 3 m.= 2 m. de profundidad + 1 m. para que el proceso desarrolle por
gravedad, incl. pérdida de carga.

- Max 7 m. = 2 m. de profundidad + 3 m. para que el proceso desarrolle por
gravedad + 2 m. de pérdida de carga.

e Las fosas sépticas estaran enterradas para evitar la necesidad de un bombeo previo.

Censo de autorizaciones de vertido

El censo de autorizaciones de vertido de aguas residuales urbanas o asimilables y de aguas
residuales industriales mas reciente presenta los datos a 31 de diciembre de 2006.

En la tabla 13 se presentan los datos sobre nimero de vertidos y su volumen.

Tabla 13: Volumen y nimero de vertidos

Vertidos urbanos | N° de municipios N° de autorizaciones ( Millor:/ezllg:er:'" i)
< 250 h.e. 2.411 10.477 40,49
250 - 1.999 h.e 3.386 3.827 188,27
2.000 - 9.999 h.e. 1.574 1.136 381,39
10.000 - 49.999 h.e. 596 349 494,20
> 50.000 h.e. 145 112 1.982,97
h.e. desconocido 936 34,47
TOTAL URBANOS 8.112 16.837 3.121,78

De esta informacion, junto con los datos estadisticos del INE (capitulo 3.1) se pueden
extraer la siguiente informacion:

e Suponiendo que el volumen de vertidos autorizados corresponde con el 89,4% de la
poblaciéon (datos de depuracion del INE), la generacién de aguas residuales por
habitante equivale a 3.121.780.000/(46.157.822*365) = 0,185 m*/persona y dia =
185 litros por persona y dia. Este dato es muy parecido al valor de 200 l/p.p.d
tomado como valor estandar. Cabe observar que el volumen de vertido autorizado
es una de las bases para el cobro de las tasas de vertido, por lo que se puede asumir
que sea un dato razonablemente ajustado.
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e El numero total de autorizaciones de vertido, 16.837, duplica el numero de
municipios (8.211). Las 8.000 autorizaciones adicionales corresponden a los vertidos
de pequeinos nlcleos de menos de 250 h.e. (2.411 municipios y 10.477
autorizaciones en esta categoria de tamano de municipio). Las depuradoras que se
utilizan para estos tamanos son de tipo compactos, desde fosas sépticas que no
consumen energia, hasta depuradoras compactas y biodiscos que tienen un consumo
energético proporcionalmente elevado.

c. Consumo energético global en depuracién urbana en Espafa

La figura 1 presenta un esquema que resume las unidades de tratamiento que se han
diferenciado en las estimaciones del consumo energético.

Linea de agua

4

@
w
w

Tratamiento
\L primario

F.osa s?pt!ca. Depuradora Biodiscos SBR Alreac\f)n Fangos
+filtro bioldgico compacta extendida activados

Fosa séptica |

P convencional
(Desnitrificacion)

(Desnitrificacion)

Ellzplnatclon Digestion
irecta Espesado anaerobia

i Deshidratacio
Linea de fangos eshidratacién

Figura 1: Unidades de tratamiento

Este esquema es la llave para la interpretacion de las tablas 14,15y 16.

La tabla 14 presenta el uso porcentual de una determinada unidad en cada rango de
municipios.

Por su parte, la tabla 15 muestra la potencia de cada unidad de tratamiento, por habitante
equivalente

Por lo que respecta a la tabla 16 combina los datos de las tablas 15 y 16 con la poblacién
total, para expresar la potencia total en kW para la depuracion de las aguas residuales en
cada rango de municipios.
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Tabla 14: Porcentaje de uso de los principales elementos de una planta depuradora, diferenciados por tamafo del municipio.

101 501 1.001 2.001 3.001 5.001 10.001 20.001 30.001 50.001 100.001
Tamafio de municipio Total - - - - - - - - - - -
<101 500 1.000 2.000 3.000 5.000 10.000 20.000 30.000 50.000 100.000 500.000 >500.000

Linea de agua

Desbaste 20% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Desarenado 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tratamiento primario 100%

Fosa séptica 40%

Fosa séptica + filtro biol6gico 40%

Compacto aeracion extendida 20% 80% 85%

Biodiscos 20% 15%

Aireacion extendida- Superficial 50% 50% 40% 30% 20% 20% 10% 10%

Aireacion extendida- Burbujas 50% 50% 60% 70% 80% 80% 90% 80%

Fangos activos 90% 50%

Fangos activos + desnitrificacién 10% 10% 50%

Agitacion y retorno de fangos FA 85% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 90% 90% 50%

Agitacion y retorno de fangos desnitrificacion 10% 10% 50%

Decantacion 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tratamiento terciario 1% 1% 2% 2% 2% 2% 5% 10% 10% 20%

Linea de fangos

Espesador gravitacional 30% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Espesador mecanico 100% 100% 100% 100% 100%

Eliminacion directa (himedo) 100% 100% 50% 50% 50%

Deshidratacion sacos filtrantes 50% 50% 50%

Centrifugado 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
50% 50%

Digestion anaerobia y cogeneracion




Tabla 15: Potencias unitarias, expresadas en W/h.e., de los principales elementos de una planta depuradora, diferenciadas por tamafio

del municipio.

101 501 1.001 2.001 3.001 5.001 10.001 20.001 30.001 50.001 100.001
Tamafio de municipio Total - - - - - - - - - - -
<101 500 1.000 2.000 3.000 5.000 10.000 20.000 30.000 50.000 100.000 500.000 >500.000
Linea de agua
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 desbaste 1,80 2,20 2,10 1,00 0,70 0,50 0,40 0,20 0,20 0,15 0,12 0,12 0,11
Motores y bombas desarenado 2,50 1,20 0,80 0,50 0,40 0,25 0,25 0,25 0,16 0,07 0,07
Motores y bombas primario 0,01 0,01
Fosa séptica
Fosa séptica + filtro biologico
Compacto aeracion extendida 30,00 20,00 6,70
Aireacion biodiscos 3,30 1,80
aireacion extendida mecanica 9,50 6,70 6,50 6,20 5,00 4,70 4,70 4,70
Aireacion extendida con soplantes 9,50 6,70 6,50 6,20 5,00 2,88 2,88 2,88
Fangos activos 1,80 1,80
Aireacién FA con desnitrificacion 3,45 2,16 2,16
Agitacion y retorno de fangos FA 5,70 1,60 1,30 2,00 1,80 1,50 0,90 0,80 0,40 0,30 0,30
Agitacion y retorno de fangos desnitrificacion 0,48 0,36
Decantacion y bombeo fangos 0,40 0,32 0,25 0,25 0,14 0,12 0,08 0,05 0,01 0,01
Tratamiento terciario 0,52 0,42 0,33 0,33 0,18 0,16 0,10 0,07 0,01 0,01
Linea de fangos
Espesador gravitacional 0,20 0,10 0,05 0,03 0,02 0,15 0,10
Espesador mecéanico 0,20 0,15 0,10 0,09 0,02
Eliminacién directa (himedo) 0 0 0 0 0
Deshidratacién sacos filtrantes 0,40 0,32 0,22
Centrifugado 0,60 0,60 0,75 0,50 0,40 0,25 0,15 0,15
Digestién anaerobia y cogeneracion -0,60 -0,60
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Tabla 16: Potencias totales, expresadas en kW, de los principales elementos de una planta depuradora, diferenciadas por tamafo del
municipio.

101 501 1.001 2.001 3.001 5.001 10.001 20.001 30.001 50.001 100.001
Tamafio de municipio Total - - - - - - - - - - -
<101 500 1.000 2.000 3.000 5.000 10.000 20.000 30.000 50.000 100.000 500.000 >500.000
habitantes equivalentes por grupo 54.357.571 65.346 718.538 803.027| 1.458.933| 1.421.750| 2.235.200f 4.197.035| 5.796.106| 4.053.750| 4.508.000| 7.017.917| 12.999.512 9.082.457
Linea de agua
Bombeo (kW) 10.240 4 70 78 189 184 290 681 1.053 859 955 1.487 2.583 1.805
Motores y bombas desbaste (kW) 14.589 24 1.581 1.686 1.459 995 1.118 1.679 1.159 811 676 842 1.560 999
Motores y bombas desarenado (kW) 13.950 2.008 1.751 1.137 1.118 1.679 1.449 1.013 1.127 1.123 910 636
Motores y bombas primario (kW) 64 64
Fosa séptica
Fosa séptica + filtro biologico
Compacto aeracion extendida 16.462 392 11.497 4573
Aireacion biodiscos (kW) 691 474 217
Aireacién mecanica (kW) 40.337 6.930 4.763 5.812 7.806 5.796 3.812 2.119 3.299
Aireacion soplantes (kW) 98.981 6.930 4.763 8.717 18.215 23.184 9.334 11.678 16.159
Aireacion Fangos Activos 29.284 21.096 8.188
Aireacion desnitrificacion (kW) 15.063 2.424 2.813 9.826
Agitacion y retorno de fangos FA 43.446 3.891 2.334 1.848 4.470 7.555 8.694 3.648 3.606 2.526 3.510 1.362
Agitacion y retorno de fangos desnitrificacion 805 337 468
Decantacién y bombeo fangos (kW) 4.877 584 455 559 1.049 811 486 361 351 130 91
Tratamiento terciario 199 8 6 15 27 21 13 23 46 17 24
Linea de fangos
Espesador gravitacional 1.493 43 80 73 43 45 630 580
Espesador mecanico 3.540 811 676 702 1.170 182]
Eliminacion directa (himedo)
Deshidratacion sacos filtrantes 550 161 233 156
deshidratacion centrifugas (kW) 17.103 1.341 2.518 4.347 2.027 1.803 1.754 1.950 1.362]
Digestion anaerobia y cogeneracion (kW) -6.625 -3.900 -2.725
Potencia total (kW) 305.048 420 13.665 12.694 20.491 14.351 23.484 41.839 47.095 22.814 23.025 31.051 32.306 21.814]
Potencia por habitante (W/h.e.) 5,6 6,4 19,0 15,8 14,0 10,1 10,5 10,0 8,1 5,6 5,1 4,4 2,5 2,4
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El resultado final del ejercicio es que la potencia necesaria para la depuracion de las aguas
residuales urbanas en Espana es de 305 MW, lo que equivale a una media de 5,6 W/h.e. 0 49
kWh/(h.e.afio) 0 0,67 kWh/m?.

La figura 2 presenta la potencia por unidad de tratamiento, expresado en watios por
habitante equivalente.
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Figura 2: Potencia requerida por unidad de tratamiento

La figura 2 ilustra las siguientes particularidades:

e Las depuradoras para poblaciones de menos de 100 h.e. normalmente se operan por
gravedad y una parte relevante carece de depuracion biologica aerobia. Por ello, el
consumo por habitante en este rango es bajo.

e En depuradoras pequenas el peso del desbaste y desarenado en el consumo
energético de la depuradora es relativamente grande. 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 malfuncionamientos debido a atascos
(robustez). El diseno, por tanto, no guarda una relacion directa con el tamafo de la
instalacion, sino que se parte de una potencia minima.

e En depuradoras pequenas, 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 funcion de aireacion y mezcla, a pesar
de ser energéticamente ineficiente.

El analisis de los disefios ha revelado ademas otro factor de interés:



e 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. De hecho, el ejercicio realizado en el marco de este estudio ha
significado una cierta revelacidén, sobre la magnitud de las ineficiencias
energéticas y, en consecuencia, de las oportunidades de mejora.

En la figura 3 se presenta la distribucion de la potencia total requerida en Espafna para la
depuracion urbana (305 MW) por los tramos del tamano de municipio. Ademas se presenta el
numero de municipios (depuradoras) en cada tramo.
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Figura 3: Distribucion de la potencia total por tamano de municipio.

Se observa que el 28% del consumo total se produce en municipios de menos de 5.000
habitantes que conforman el 84% del nimero total de municipios. En esta franja ademas se
encuentran las depuradoras con equipamiento sobredimensionada por razones de robustez y
simplificacion del proceso.

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

El 28% restante del consumo se produce en depuradoras grandes (< 50.000 h.e.), con
consumos unitarios mas ajustados.
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d. Potencial de ahorro en depuracién urbana

Con el fin de realizar una primera estimacion del potencial de ahorro, se han redefinido los
consumos energéticos, asumiendo una mejor gestion de la aireacion (mediante
temporizadores y el empleo de sistemas de agitacion especificos) y mediante modificaciones
conceptuales en el pretratamiento (buscando alternativas para sistemas que incluyen
motores potentes por razones de robustez).

Los resultados se resumen en la figura 4, donde se marca en rojo la diferencia entre el
consumo actual (valor superior de la barra roja) y el consumo tras implantar las mencionadas
medidas de ahorro (valor inferior de la barra roja). La figura indica que el mayor potencial
de ahorro (maxima amplitud de la barra roja) se encontrara en las pequenas plantas. El
ahorro global es de un 17, 5%.
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Figura 4: Potencia requerida por unidad de tratamiento

37



En la tabla 17 se resume el potencial de ahorro:

Tabla 17: Potencial de ahorro

de ahorro

. Consumo o
(W/h.e) kWh/(m?3.afio) | Potencia | o iyl )

(MW) GWh/afio

Consumo 5,6 49 305 2.672 -
actual
ahorro

e. Conclusiones

e El censo de depuradoras del MARM no recoge datos que permiten una evaluacion
cuantitativa del consumo energético.

e La potencia necesaria para la depuracion de las aguas residuales urbanas en Espana es
de 305 MW, lo que equivale a 5,6 W/h.e o0 a un consumo de 49 kWh/(h.e.afo)

e Se estima el potencial de ahorro global en un 17,5%. El mayor impacto se podra lograr en
las pequenas plantas mediante la implantacion de temporizadores y modificaciones
conceptuales en el pretratamiento.

e Los disefios de una depuradora se basan en criterios de proceso y funcionamiento
mecanico (robustez). Apenas se toma en consideracion el consumo energético con la
excepcion de las grandes depuradoras, donde el control de la aireacion, ademas de su
funcion para el control del proceso, esta pensado para racionalizar el consumo
energético.

e Depuradoras pequenas (< 5.000 h.e.) emplean equipos de pretratamiento dimensionados
con criterios de robustez. La potencia de bombas y motores esta justificada por la
necesidad de evitar atascos y obstrucciones.

e Depuradoras pequenas y de tamano medio carecen de sistemas de control de la
aireacion. Ademas, la aireacidon se sobredimensiona para cumplir la doble funcién de
aireacion y mezcla.

e Depuradoras grandes tienen un consumo mas ajustado ya que cuentan con sistemas de
control de la 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 mecanicas e hidraulicas acordes
con la capacidad de la planta.
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Depuracién industrial

f. Consumo energético de la depuracion de aguas residuales industriales

Muchos procesos industriales consumen agua y generan aguas residuales. Debido a la cada
vez mayor presion competitiva y normativa, la industria ha reconocido la necesidad de
reducir el consumo de agua y reutilizar y reciclar el agua de proceso. Las medidas integradas
en el proceso, por tanto cobran mucha importancia. En el contexto de este estudio se
entiende que las medidas integradas en el proceso forman parte del proceso productivo,

figura 5, por lo que no seran considerados.
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Figura 5: Agua en el proceso productivo

La mayor relevancia de las medidas integradas supone dos importantes cambios en la gestion

de las aguas residuales:

- Se reduce la cantidad de aguas destinados a tratamiento y vertido.

- Seincrementa la carga contaminante de las aguas residuales (efecto purga)

Las medidas de tratamiento pueden subdividirse en dos grupos:

- Los sistemas de pretratamiento, que son aquellos que se instalan cerca de la fuente y

se destinan al tratamiento de flujos especificos.

- Los sistemas de tratamiento, destinados al tratamiento del flujo total de aguas
residuales generados en una industria. En industrias con una problematica de vertido




compleja, pueden instalarse sistemas de pretratamiento, cuyo efluente se dirige a
una depuradora central.

Aunque no puede hablarse de caracteristicas generales de aguas residuales industriales,
su principal diferencia con aguas residuales urbanas es que puede contener sustancias
insolubles, aceites y grasas, sustancias toxicas o que pueden tener elevadas
concentraciones de sales, elevadas temperaturas o pH extremos que impiden su
tratamiento directo en una depuradora biologica.

En la figura 6 se resume la concepcion de un sistema de depuracién de aguas industriales.
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Osmosis inversa
Metales Extra cﬁidc')sno/gtle(;?ilacién Contaminantes
> > inadecuados
pesados Evaporacidn <_I
Stripping/ < S
tratamiento delgas de.pur:ac.:lon
> bioldgica
Sales
DEPURACION - y/o
(no biodegradable) p— acidos
Oxidacidn
Reduccién
Hidrdlisis
> Oxidaciéndel aire
Incineracion
DEPURACION [
(biodegradable) |~
ITratamiento bioldgico
Aerobio < Sustancias
o toxicas o
Anaerobio residuales
Voo
Vertido

Figura 6: Sistema de depuracion

Los procesos de tratamiento para residuos industriales se pueden subdividir en:

- Procesos fisicos
- Procesos quimicos

- Procesos bioldgicos
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En el Apéndice C se presentaran los principales sistemas de tratamiento de aguas residuales
industriales, centrandose en aquellos de especial relevancia por su consumo energético.

Censo de autorizaciones de vertido

En cumplimiento del RD 606/2003, de 23 de mayo, los Organismos de Cuenca deben llevar un
Censo de los vertidos autorizados. Asimismo el Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y
Marino (MARM), a través de la Direccion General del Agua, debe mantener el Censo nacional
de vertidos, en el que figuraran los datos del censo de los Organismos de Cuenca, los
correspondientes a las administraciones hidraulicas autonémicas y los vertidos efectuados
desde tierra al mar, segln los datos facilitados por las Comunidades Auténomas. Anualmente
el MARM presenta un informe sobre autorizaciones de vertido. El Gltimo informe disponible
presenta la situacion a 31 de diciembre de 2006 y proporciona datos sobre el nimero de
vertidos autorizados y los volumenes de aguas residuales industriales vertidos.

En la tabla 18 se presentan los datos sobre nimero de vertidos y su volumen.

Tabla 18: NUmero de vertidos y volumen

Tipo de aguas industriales N® Vil
P g autorizaciones |(millones de m3/afio)

Servicios, energia y agua,

Clase 1 allment'?\leon, conservera, 3.339 343,45
confeccion, madera, manufacturas
diversas
Materiales de construccion, bebidas

Clase 2 y tabaco, aceite, carnes y lacteos, |1.512 126,6
textil, papel

Clase 3 Zootecnia 351 155,55

Clases ‘ 1,2,3 | Metal, .mlnerla, qu1m1§§, curtidos, 299 118,97

con peligrosos |tratamientos de superficie

TOTAL 5.501 744,57

El censo no ofrece ninguna informacion sobre las cargas contaminantes o tipologia de los
sistemas de tratamiento.
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g. Conclusiones

El Unico dato cuantitativo disponible sobre la depuracion industrial es el del volumen de
vertido autorizado de 744 millones de m® para un total de 5.501 puntos de vertido.

La gran variabilidad de procesos industriales, tipologias de aguas residuales, y tecnologias de
tratamiento y sus combinaciones no permiten esquematizar la depuracion industrial y
extraer un orden de magnitud del consumo energético.

En cualquier caso, de la somera evaluacion realizada se puede concluir que:

- La mayoria de los procesos de tratamiento fisico y quimico no son importantes
consumidores de energia. El consumo se limita al bombeo, ventilacion y mezcla.

- Aquellos procesos que tienen un consumo energético elevado suelen tener aplicaciones
muy precisas y a pequena escala.

- Los procesos bioldgicos de tratamiento son los mas comunes y se rigen por los mismos
criterios que la depuracion urbana.

- La depuraciéon anaerobia, que es un productor neto de energia, es una opcion
convencional para aguas residuales de elevada carga organica biodegradable.
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Resultados generales del cuestionario

Los temas del cuestionario.

Las tecnologias tratadas en el cuestionario fueron propuestas y consensuadas por el Panel de
Expertos, el cual intentd recoger en las mismas las tendencias mas importantes que
aconteceran en el ambito del Agua y Energia en los préoximos anos. Las 41 hipotesis
recogidas, abarcan un amplio espectro de tecnologias y sectores de aplicacion de la
desalacion y depuracion, y fueron estructuradas en 6 grandes bloques tematicos que
permitieron dotar al cuestionario de un orden que facilitara la respuesta a las personas
encuestadas.

Los bloques teméaticos en los que se agruparon:

e D - Ahorro energético en desalinizacion. (corto plazo)

La mejora de la eficiencia energética en procesos de desalacion enfocadas al corto
plazo, necesariamente se sustentan sobre tecnologias actuales de desalacion y
medidas ya desarrolladas y probadas.

e A - Ahorro energético en depuracion (corto plazo)

El estudio previo ha puesto de relieve que puede lograrse un importante ahorro
energético en la optimizacion de las plantas depuradoras existentes. Aquellas
medidas de optimizacion que no requieren grandes modificaciones en el proceso se
presentan en esta seccion, dedicada a posibles medidas a corto plazo.

e S - Tendencias en desalacion

Las tendencias en la desalacion a medio y largo plazo se orientan hacia nuevos
materiales (membranas) para las tecnologias actuales o hacia nuevas tecnologias para
la obtencion de agua dulce.

e T - Tendencias tecnologicas en depuracion

En la seccion de tendencias tecnoldgicas se incluyen tecnologias que bien se
encuentran en estado de investigacion, o bien tienen poca presencia en el mercado.
En cualquier caso, Unicamente se han incluido tendencias, enfocadas hacia la
eficiencia energética o con potencial para el ahorro o aprovechamiento energético.

e G - Nuevos conceptos de gestion de aguas usadas

El modelo actual de gestién de los residuos liquidos esta basado en el agua como
sistema para su transporte. Este modelo encuentra su maximo desarrollo en las
grandes redes combinadas de saneamiento que transportan aguas residuales y
pluviales hacia un punto final de vertido, en su caso tras una depuracion.
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Las redes combinadas dificultan y encarecen los procesos de depuracion debido a la
dilucion y los elevados caudales. Los nuevos conceptos de gestion son aquellos que
buscan una alternativa al agua como medio de transporte de residuos liquidos, los
que cuestionan la centralizacion del tratamiento de aguas residuales y los que
separan y gestionan los diferentes tipos de aguas usadas.

e R - Aguas residuales como recurso

Hasta hace poco se opinaba que “lo Unico valioso en las aguas residuales es el agua”.
Es por ello que los procesos de depuracion “fin de linea” actuales, estan disenados
bajo la dptica de lograr la maxima calidad del agua, eliminando los contaminantes. El
matiz del “fin de linea” es necesario para excluir la depuracion industrial, donde se
implantan activamente soluciones integradas para reutilizar agua y recuperar
materiales en proceso.

Algunos nuevos desarrollos en la depuracion “fin de linea” se orientan hacia la
recuperacion de productos como nutrientes, produccion de materias primas para
procesos industriales o aprovechamiento del valor energético de los contaminantes
contenidos en las aguas residuales y obviamente, la reutilizacién del agua.

Analisis Estadistico.

Distribucion de la participacion.

El cuestionario con los temas que el Panel de Expertos consideré6 como mas relevantes se
hizo llegar a un total de 101 expertos en Agua y Energia de diferentes ambitos (centros de
investigacion, universidad, industria e ingenieria, administracion, asociaciones y
profesionales autonomos), ver figura 7.
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Distribucion de encuestados segin
procedencia profesional (total 101

emeyestados)
. Centrode
o auténomos L
Asociaciones 59 Investigacion
% ’ 12%

Administracio
n
17%

Universidad
20%

Industria
42%

Figura 7: Distribucion de los encuestados segun procedencia profesional

El nimero de cuestionarios respondidos ha sido 25, por lo que la tasa de respuesta del
cuestionario es del 25%

La procedencia profesional de los encuestados que respondieron se recoge en la figura 8:

Respuestas segun procedencia profesional

Centrode
Administracion Investigacion
12% 12%

Universidad
28%

Industria
48%

Figura 8: Respuestas segun procedencia profesional de los encuestados

La distribucion del perfil profesional es muy similar entre encuestados y respuestas y
mantiene el equilibrio entre entidades publicas (administracion, centros de investigacion y
universidades) y entidades privadas (industrias, empresas gestoras y asociaciones
profesionales).

En la figura 9 se puede apreciar la distribucion de la poblacion que respondio el cuestionario.
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Porcentaje de respuestas segun procedencia
geografica de los encuestados

@ Andalucia

m Cantabria

0O Castilla La Mancha

0O Cataluiia

m Comunidad Valenciana
@ Madrid

m Pais Vasco

Figura 9: Respuestas segin procedencia geografica de los encuestados

Clasificacion de las respuestas

Clasificacion en funcién de su Grado de Importancia

De la agregacion de todas las respuestas recibidas al cuestionario, se muestra a
continuacion, figura 10, el grado de importancia medio de todos los temas de la encuesta.
Como se puede apreciar, apenas un 20 % de las tecnologias analizadas pueden considerarse
como de baja importancia para el desarrollo futuro.

45% -

35% -
30% -
25% +
20%
15%
10%

5%

Grado de importancia de los temas

41,08%

21,15%

0%
Alto

Medio

Bajo

Figura 10: Grado de importancia de los temas

A partir de las respuestas obtenidas a la pregunta “grado de importancia”, para cada uno de
los temas propuestos se calcula el IGI, indice que, otorgando un mayor peso a las respuestas
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que consideran grados de importancia elevados, permite ordenar de mayor a menor rango de
importancia todas las tendencias.

.G.l. = (3-A+2-B+1-C) / N

Siendo:
.G.l. = Indice del Grado de Importancia.
A = N° de respuestas que consideran que el grado de importancia del Tema es Alto.
B = N° de respuestas que consideran que el grado de importancia del Tema es Medio.
C = N° de respuestas que consideran que el grado de importancia del Tema es Bajo.
N = N° total de respuestas de la variable “grado de importancia”

El indice de Grado de Importancia traduce la mayor o menor coincidencia de los expertos a
la hora de valorar la importancia concedida a cada tema. Segln la formula expresada, el
indice puede oscilar entre un maximo de 3 puntos (importancia alta) y un minimo de 1 punto
(importancia baja). En términos generales, el IGl permite una clasificacion numérica de los
temas, tal y como se aprecia en la siguiente figura. Los temas con mayor puntuacion
representan las principales inquietudes de futuro de los expertos.

Indice de Grado de Importancia

3,00 -

2,50 -
IGI Medio = 2,15

2,00

IGI

1,50

1,00 -

0,00 -

A6 A4 A5D2 G6 A3 A7S1 T5S87 A1 A2S2G7T3G1A8T2G2G3S9 S3G4S4S6A9R3R4D3 T1D1 T4 G588R1R2S5

Tecnologia analizada

Figura 11: indice de grado de importancia

Clasificacion en funcion de la Capacidad Cientifico-Tecnoldgica nacional.

Se estima la posicion de Espana en relacion a la capacidad cientifico-tecnoldgica en las
tecnologias criticas analizadas.
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Capacidad Cientifico Tecnologica
45,80%

50%

45%

40% -+
35,58%

35% -

30% -

25% A

20% 18,62%

15% A

10%

5%

0%

Alto Medio Bajo

Figura 12: Capacidad cientifico-tecnoldgica

Estos resultados, figura 12, muestran que la posicion cientifico-tecnologica en cuanto a las
tecnologias analizadas, es en términos generales bastante alta. A partir de las respuestas
obtenidas a la pregunta “capacidad cientifico tecnoldgica”, para cada uno de los temas
propuestos se calcula el indice de Grado de Posicién, calculado de forma analoga al IGI que,
otorgando un mayor peso a las respuestas que valoran mejor la posicion tecnologica de
Espana, permite ordenar las tendencias segun esta variable, segin se expone en la figura 13.

Indice del Grado de Posicion

3,00

2,50 A Mmoo )
— IGP Medio = 2,27

2,00 ~ S

IGP 1,50 -

1,00 ~

0,50 -

0,00 "+ e e e e e e e e e
A.5A.7D.2A.4A.6D.3G.6T.3A.8S.4A.1T.2A.3T.5A.25.1S.6G.7D.1A.9G.4R.2G.1G.5T.1R.35.5G.2R.4S.2S.35.7R.1G.35.9T.4S.8

Tecnologia analizada

Figura 13: indice del Grado de Posicién

Clasificacion en funcidon de la Facilidad para su incorporacion.

La facilidad para la incorporacion de la tecnologia analizada, fue asimismo evaluada por
parte de los expertos. Este punto es de alto interés, puesto que indica la posibilidad real de
que la capacidad técnica nacional se pueda plasmar en equipos comerciales que puedan ser
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empleados por la industria. Se observa, figura 14, que, a modo general, dos tercios
tecnologias analizadas son relativamente faciles de incorporar.

de las

35%

Facilidad paralaincorporacion

34% A

34% -

33% -

33% -

32% -

32,45%

34,10%

32%

33,44%

Alto

Medio

Bajo

Figura 14: Facilidad para la incorporacion

Clasificacion en funcion del Potencial de Ahorro.

Igualmente se les plante6 a los expertos la evaluacién del potencial real de ahorro
energético de las tecnologias analizadas. El objeto fundamental del estudio es analizar la
relacion entre las tecnologias de tratamiento del agua y sus implicaciones de consumo
energético, por lo que esta variable es también considerada de alto interés para el estudio.

40%

Potencial de Ahorro Energético

35%

9% 36,03%

30%
25%

20%

15%
10%

5%

20,/8%

0%

Alto

Medio

Bajo

Figura 15: Potencial de Ahorro Energético

Como se puede apreciar en la figura 15, existe un buen porcentaje de tecnologias con un
alto potencial de ahorro energético, y mas de un 35 % con un potencial medio. En total, casi
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tres cuartas partes de las tecnologias estudiadas presentan un potencial de ahorro
energético suficiente como para ser tenido en cuenta.

Esta consideracion ha sido la clave en el analisis del Panel de Expertos, donde se ha
profundizado en mayor término en las tecnologias identificadas como criticas para el
objetivo del estudio y donde se han evaluado las necesarias medidas para el desarrollo.

Medidas para el Desarrollo

El Gltimo apartado valorado en el cuestionario consistio en la identificacion y seleccion de
las principales medidas que se consideraban estratégicas para un adecuado desarrollo de la
tecnologia analizada.

Los valores a estudiar eran: Avances en la legislacién, Incentivos en la Administracion
publica, Estimulo a la investigacion, Formacion de técnicos-cientificos, Estimulo 1+D en
industria y Concienciacion de usuarios. Los resultados generales obtenidos son los expuestos
en la figura 16.

Medidas para el Desarrollo

25%

22,09%

19,88%
20% 1 18,61% 19.14%

15%
12,25%

10% 1 8,03%

5% -

0% T T T T T

Avances enla Incentivos en la Estimulo a la Formacion de Estimular I+Den Concienciacion
legislacion Admon investigacion tecnicos industria de usuarios

Figura 16: Medidas para el desarrollo

Segln se aprecia, existe bastante igualdad en la identificacion de cuatro de las principales
medidas para el desarrollo de las tecnologias, y concretamente estan relacionadas con la
capacitacion tecnologica (estimulo a la investigacion, especialmente la aplicada) y humana
(formacion) y por supuesto, con la necesidad de incentivos por parte de la administracion. La
concienciacion de usuarios y los avances en la legislacién son medidas con una importancia
bastante menor para los expertos que respondieron al cuestionario.
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Analisis de medidas de ahorro energetico (Corto plazo)

Resultados de la encuesta

Las medidas de ahorro energético se sustentan sobre tecnologias actuales, y se centran en
mejorar la eficiencia energética de los procesos y en ofrecer soluciones basadas en la
combinacion de diferentes tecnologias existentes.

En la figura 17 se presentan las tecnologias y medidas de ahorro energético, segin su indice
de Grado de Importancia frente al indice de Grado de Posicién. Las dos lineas
perpendiculares dentro de la figura representan el valor medio de cada variable y
establecen un plano dividido en cuatro cuadrantes. La figura permite destacar en su
cuadrante superior-derecha aquellas tecnologias identificadas por los expertos como de
mayor relevancia con un mayor consenso y que ademas muestran una capacidad cientifico
tecnoldgica nacional destacable.

A modo global se puede apreciar que todas las tecnologias analizadas presentan altos
indices de Grado de Importancia, y aun mayores indices de Grado de Posicion, (por encima
de 2,3 (sobre un maximo de 3), lo que indica la destacable capacidad cientifico-tecnoldgica
espanola.

Distribucion de los temas en funcién de sus Indices de
Grado de Importanciay Posicién
2,90

2,70

2,50

»
»

& Ahorro energético en
desalinizacion

2,30

Grado de Importancia

2,10

A Ahorro energético en
depuracion
1,90

1,70 T T T T T
2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80

Capacidad Cientifico - Tecnologica

Figura 17: Distribucion de los temas en funcién de sus indices de Grado de Importancia y de
Posicion
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Del mis
frente

mo modo en la figura 18 se representa un indice de Potencial de Ahorro Energético,
a la capacidad cientifico-tecnologica nacional. Asi, de manera complementaria se

puede ver cuales de las tecnologias en las que se dispone de posicidon técnica suficiente,
presentan asimismo un posible potencial para conseguir disminuir el consumo energético en
SUS procesos:

2,9

Potencial Ahorro

15

2,74
2,54
2,34
2,14
194

1,74

2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80

Distribucion de los temas en funcion de sus Indices de Grado de
Posicion y Potencial de Ahorro

& Ahorro energético en
desalinizacion

A Ahorro energético en
depuracion

Capacidad Cientifico Tecnologica

Figura 18: Distribucion de los temas en funcién de sus indices de Grado de Posicion y

Como
valorac
coincid

Potencial de Ahorro

es logico, en el corto plazo y evaluando el ahorro energético, coinciden las
iones de importancia y potencial de ahorro energético. Sin embargo, también
en las valoraciones de capacidad cientifico-tecnoldgica, lo que indica que las

tecnologias seleccionadas pueden ser implantadas por empresas espanolas.

A corto plazo las tecnologias con mayor importancia, potencial de ahorro y alta posicion
nacional son (Ver Anexo Il para una descripcion de las tecnologias):

Estos t

D2: Implantacion de intercambiadores de presion en plantas de Ol

A4: Implantacion del control de procesos por sensores

A5: Empleo de la logica difusa en el control de procesos

A6: Optimizacion de los bombeos

A7: Aprovechar el 100% del biogas de la digestion para generacion eléctrica.

emas constituyen fortalezas que es preciso reforzar o mantener. Por ello, dichas

tecnologias son las seleccionadas para profundizar en su analisis, si bien el resto de
tecnologias a corto plazo analizadas no suponen necesariamente poco interés o capacidad,

ya que

los valores medios que definen los cuadrantes son muy elevados.

52



Medidas de ahorro energético en desalacion (corto plazo)

La mejora de la eficiencia energética en procesos de desalacion enfocadas al corto plazo,
necesariamente se sustentan sobre tecnologias actuales de desalacion y medidas ya
desarrolladas y probadas.

En el caso de la medida D.2., figura 19, se trata de una tecnologia que se esta incorporando
en las plantas nuevas por sus obvias ventajas energéticas y econdmicas. Como medida de
ahorro energético su importancia se limita por tanto, a aquellas plantas existentes que adn
no incorporan la tecnologia.

D.2 Implantacion de intercambiadores de presion en plantas de Osmosis Inversa (Ol)

En sistemas de Osmosis
Inversa, la presion de la

salmuera solo es
. . . Concienciacion de usuarios
ligeramente inferior a la

presién de entrada. En Estimular I+D en |nduqtl|a
muchas plantas se
recupera la energia Formacion de tecnlcosjmentlflcm
mediante una turbina,

Estimulo a la investigacion
pero los nuevos desarrollos

van hacia Incentivos en la Admon
intercambiadores de
presic’)n para transmitir la Avances en la legislacion |-

presion de salida a la
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

alimentacion.

POTENCIAL
IGI IGP DE AHORRO

2,53 |2,56 | 2,75

Figura 19: Implantacién de intercambiadores de presion en plantas de Osmosis Inversa

Aunque las plantas nuevas incorporan la tecnologia por contribuir de forma significativa en
la reduccion del consumo energético, no logra introducirse en plantas existentes.
Tratandose de una tecnologia demostrada, la incorporacion de los intercambiadores de
presion en plantas existentes no depende de cuestiones técnicas, por lo que las causas
deben de buscarse en temas administrativos y financieros.
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Las plantas operadas por entidades publicas encuentran dificultados de tipo administrativo.
Para obtener fondos para acometer las inversiones necesarias, los gestores se encuentran
con procesos administrativos y con mecanismos de toma de decisiones que no son
compatibles con decisiones fundamentadas en principios financieros de inversion,
amortizacion y recuperacion de la inversion (VAN y TIR).

En el caso de plantas operadas en concesion el problema es de indole financiero, motivado
por el esquema de amortizacion que se maneja en una explotacion en concesion. Es
habitual encontrar que exigen plazos de amortizacion de nueva inversion de menos de 3-4
anos. Ello no se logra cuando las instalaciones existentes no estan amortizadas, ya que la
nueva inversion se veria gravada por el valor remanente de los equipos amovidos.

Otro factor que juega en contra es que muchas plantas desaladoras se operan como
instalaciones de apoyo. No funcionan a plena capacidad, por lo que la amortizacion de las
instalaciones es lenta.

Por todo lo anterior se considera que se requerira un instrumento de apoyo para primar el
impacto de la medida en el ahorro energético. En la encuesta se interpreta esta medida en
la elevada valoracién del concepto “Incentivos de la administracion”. La incorporacion de
intercambiadores de presion en instalaciones existentes se puede fomentar mediante
subvenciones o créditos blandos.

Otras medidas identificadas, como el precalentamiento de la alimentacion de una planta de
osmosis o la introduccion de sistemas combinados de varias tecnologias no se consideran
especialmente relevantes para su aplicacién en instalaciones existentes.

Medidas de ahorro energético en la depuracioén (corto plazo)

El estudio previo ha puesto de relieve que puede lograrse un importante ahorro energético
en la optimizacion de las plantas depuradoras existentes, aunque es patente la falta de
datos sobre la depuracion de aguas residuales en Espaia. Si ello es cierto para la depuracion
urbana donde al menos se cuenta con un inventario de depuradoras, mas aun es asi para la
depuracion industrial. No hay dato oficial alguno sobre la depuracion de aguas residuales
industriales. Aunque por esta precisa razon no se haya incluido la depuracién industrial en
el estudio, hay que remarcar que las oportunidades de ahorro energético/optimizacion en
EDAR industriales son muy importantes. Debido a la gran variedad de tipologias de aguas
residuales industriales, procesos de tratamiento y opciones de integracion en el proceso
industrial (tratamientos parciales, reutilizacion, aprovechamiento energético), las opciones
de ahorro energético en la depuracion industrial se deben de estudiar caso por caso.

Se considera importante que la administracion publica incluya en los pliegos de los
contratos de concesion, el control del proceso y la eficiencia energética de las plantas. En
la actualidad estos aspectos no se controlan, limitandose al cumplimiento de los limites de
vertido. Ello permite que las plantas sean operadas de forma energéticamente ineficiente, a

54



pesar de cumplir administrativamente su cometido. En este sentido, se considera
interesante una nueva tendencia observada en el campo de la energia y que podria
trasladarse al campo del agua, en el que Empresas Servicios Energéticos (ESE) suministran
sus productos a un precio determinado. De esta manera se crea un incentivo econémico
para optimizar la gestion de la explotacion.

Todo ello pone de manifiesto la separacion del enfoque y el interés de las administraciones
competentes en materia de gestion del agua, y las administraciones competentes en
materia de energia. Por ello se recomienda abrir un canal de comunicaciéon entre la
Direccion General del Agua del MARM y el IDAE para hablar sobre el ahorro energético en
temas de agua.

Las medidas de optimizacién que no requieren grandes modificaciones en el proceso ni
grandes inversiones se presentan en esta seccion, dedicada a posibles medidas a corto
plazo.

A.4 | Implantacion del control de procesos por sensores
A.5 | Empleo de la l6gica difusa en el control de procesos

A.6 | Optimizacién de los bombeos

POTENCIAL
DE Concienciacion de usuarios
IGI IGP AHORRO
Estimular 1+D en industria
2,62 2,56 2’75 Formacion de tecnicos/ cientificos :
2’53 2’75 2’43 Estimulo a la investigacion
2,63 2,53 2,58 ] ‘

A.4 Instalacion de un sistema Incentivos enla Admon

de control de la aireacion -

por sensores que controlan Avances en la legislacion

parémetros de proceso | i ;

(oxigeno, redox, amonio, 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

nitrato). Requiere sistemas
de aireacion de potencia
variable o intermitente.
Segun la  configuracion,
pueden obtenerse
reducciones en el consumo
energético de 25 - 55%.
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A5 La carga de una|A.6 Muchos bombeos no operan en su punto optimo de
depuradora responde en gran | rendimiento. Mediante sistemas de control de frecuencia
medida a procesos ciclicos | puede optimizarse el bombeo en funcion del caudal y
(dia-noche) o  patrones | presion, (caudal de entrada) o parametros de proceso
conocidos (lluvia-seco). | (caudal de retorno de fangos). La optimizacion de
Mientras controles | rendimientos y regulacion del caudal permite ajustar el
convencionales por  PLC | consumo eléctrico.

responden a puntos fijos de
arranque y parada, el
control del proceso mediante
logica difusa permite
anticiparse a nuevas
condiciones de operacion. ELl
ahorro energético se estima
en un 20%.

Figura 20: Medidas A.4, A.5, A.6

El conjunto de medidas mejor valorado, figura 20, se refiere a medidas de instrumentacion
y control destinados a la mejora del control de proceso. Estas medidas son complementarias
y estrechamente interrelacionadas, por lo que se consideran como una sola medida.

La instalacion de sensores (A.4) implica el empleo de la logica difusa para la interpretacion
de los datos recogidos (A.5) y la optimizacion de bombeos (A.6) y de la aireacion, por lo que
en realidad se trata de una sola medida. Dado que las tecnologias requeridas estan
plenamente desarrolladas y se aplican de forma generalizada en depuradoras grandes, su
implantacion en depuradoras medianas y pequeias depende fundamentalmente de
parametros economicos y financieros.

A parte de ello, se observa una tendencia positiva en la gestion de las depuradoras, que
empiezan a ser operadas segun los criterios y principios de un proceso industrial. Este
proceso encuentra como obstaculo la falta de operadores e ingenieros de proceso
adecuadamente formados, por lo que esta labor tiene que ser asumida por las empresas
explotadoras. Existe por tanto una oportunidad para centros de formacion de dedicarse a la
formacion de operadores de plantas y de ingenieros de proceso especializados en proyectar,
explotar y mantener las plantas depuradoras modernas.

Esta deficiencia en la explotacion profesional de las depuradoras se manifiesta en la falta
de mantenimiento, especialmente de sensores y equipos de control. Sus consecuencias se
atribuyen erroneamente a la falta de calidad, estabilidad o precision de estos equipos.

Otro factor que impide una adecuada explotacion de las EDAR es atribuible a la condicién
legal de limitar los contratos de explotacion a 2-4 afnos. Este plazo es demasiado corto para
que un explotador pueda rentabilizar iniciativas propias destinadas a la mejora de gestion.
Por otra parte, la administracion publica, propietaria de las instalaciones carece del criterio
técnico y/o de fondos para acometer iniciativas que se amorticen a mayor plazo. Seria
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necesario por tanto, cambiar la legislacion para permitir concesiones a largo plazo,
cambiando ademas los parametros de retribucién para crear incentivos econémicos para el
explotador destinados a la optimizacion energética de la explotacion.

Dos actuaciones que inicialmente se planteaban como una tendencia de futuro, han sido
consideradas por los expertos como medidas de corto plazo. Su implantacion no requiere
investigacion o desarrollo, sino que requiere un estimulo politico o econdémico para ponerlas
en marcha.

Una de ellas, figura 21, consiste en el desarrollo de métodos de disefio de depuradoras
basados en la optimizacion del recurso energético y el control del proceso (G.6). Como tal,
complementa las actuaciones A.4, 5 y 6 mencionados anteriormente.

La segunda actuacion es complementaria a la primera y consiste en la aplicacion de criterios
de Analisis del Ciclo de Vida (ACV) en el diseio y gestion de depuradoras (G.1).

Una medida destacada por los expertos, aunque no se deduce de los resultados de la
encuesta, es la introduccion de la obligacion de realizar un estudio energético y de ACV en
los proyectos de disefio de EDAR. Los pliegos de licitacion de la administracion deberian
recoger este hito.

G.6 Desarrollo de métodos de disefios de depuradoras basados en la optimizacion
del recurso energético y el control de procesos

El diseno de depuradoras
para situaciones de gran Concienciacion de usuarios
variacion de caudal y
Carga, Cqu las q'ue sé Estimular 1+D en industria
producen areas turisticas,
requiere asumir muchos Formacion de tecnicos/ cientificos
compromisos (cond1c10nes 5
de proceso, tamaro de Estimulo ala investigacion
instalaciones, eficiencia i ‘ ‘ ‘
energetica)- Se reqUieren Incentivos en la Admon
meétodos de diseno para su :
Optimizadon- Avances en la legislacion

Potencial | | | | |
de 0% 5% 10% 15% 20% 25%
IGI IGP Ahorro

2,53 2,50 2,50

Figura 21: Medida G.6
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La utilizacion del Analisis del Ciclo de Vida en procesos de toma de decisiones (G.1), figura
22, permite identificar y mitigar aspectos de gestion relevantes para los consumos de
recursos, incluyendo el energético. Esta tendencia se ha valorado como importante,
especialmente para la linea de fangos que no ha recibido la misma atenciéon en materia de
optimizacién que la linea de agua. Ademas, el transporte de los fangos deshidratados puede
repercutir de manera relevante en el consumo energético global de la gestion y este hecho
se pondria de manifiesto en un ACV. Aln asi, se considera que el potencial de ahorro
energético es bajo.

Es llamativa la importancia que los encuestados han dado a la formacion de técnicos y
cientificos como medida de estimulo, dando a entender que se trata de una medida de facil
implantacion.

G.1 Introduccién de ACV en la toma de decisiones

El Analisis del Ciclo de Vida
contempla el consumo de

L s
procesos de toma de Formacion de tecnicos/ cientificos
decisiones o de diseno , o
L st . Estimulo a la investigacion
contribuiria a mejorar la
eficiencia energética.

Incentivos en la Admon

POTENCIAL
DE
IGI IGP AHORRO

Avances enlalegislacion

recursos y energia a lo largo i
de la vida de un producto Concienciacion de usuarios
)
proceso o] actividad. ]
Introducir sistematicamente Estimular I+D en industria
la evaluacion energética en i
02

! ! |
' 5% 10% 15% 20% 25%

2,18 2,22 |1,87

Figura 22: Medida G.1

En materia de gestion de fangos existe consenso en valorar de gran importancia la
biodigestion de los fangos, por su relevancia para las politicas de promocion de las energias
renovables y la lucha contra el cambio climatico. En este sentido cabe interpretarse la alta
valoracion de la medida A.7, figura 23.
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A7 Aprovechar el 100% del biogas de la digestidén para generacion eléctrica.

En  muchas depuradoras
solamente se aprovecha
parte del biogas generado
en la digestién. Posibles Concienciacion de usuarios
medidas para aprovechar la
totalidad del blOgéS Estimular I+D en industria
requieren flexibilizar el
sistema de Formacion de tecnicos/ cientificos
aprovechamiento :
energético. Posibles Estimulo a lainvestigacion
medidas  consisten  en i ‘
(combinaciones de) Incentivos en la Admon
instalacion de un mayor i
numero de motores de gas, Avances en lalegislacion
instalacion de un -
gasometro, fluctuacion de 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
la temperatura de |la
digestion entre 32 y 36 °C
para actuar como bufer de

calor.
POTENCIAL
DE
IGI IGP AHORRO
2,5 | 2,67 2,5

Figura 23: Medida A.7

Los expertos apuntan que la via para estimular la biodigestion seria a través de la prima
para produccion eléctrica en régimen especial, aunque advierten de la necesidad de
garantizar que las plantas se alimenten exclusivamente con biogas, evitando situaciones en
las que el combustible principal sea el gas natural. Nuevamente, se trata de tecnologia
existente que requiere ser impulsado mediante incentivos de la administracion y donde se
requiere la formacion de técnicos especializados, capaces de operar y optimizar las
instalaciones.

Para EDAR de gran tamaino se apunta ademas a las oportunidades que puedan surgir de un
replanteamiento tecnologico de la linea de fangos (medida A.8) que en la actualidad se
concibe desde un punto de vista de reduccion del volumen de vertido. Ello implica examinar
el proceso desde una optica de aprovechamiento energético, aplicando ademas criterios de
ACV para incluir los costes energéticos de la deshidratacion, secado y transporte de lodos.
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Analisis de tendencias

General

El analisis de tendencias tecnoldgicas de futuro en los campos de la desalaciéon y la
depuracion urbana se realiza a partir de la identificacion de las medidas consideradas por
los expertos como de mayor importancia, potencial de ahorro energético y capacidad
cientifico-tecnologica.

En este caso, al tratarse de tendencias a mas largo plazo, los valores medios de los indices
no son tan elevados, lo que indica que, de manera general, en estas tecnologias existe una
mayor diversidad de opiniones en cuanto a su interés futuro, y existe una menor posicion a
nivel nacional.

En la figura 24 se presenta el indice de Grado de Importancia frente al indice de Grado de
Posicion. Trazando dos lineas perpendiculares al valor medio de cada variable, se establece
un plano dividido en cuatro cuadrantes. El cuadrante superior derecha representa las
medidas y tecnologias identificadas por los expertos como de mayor relevancia con un
mayor consenso y que muestran una capacidad cientifico tecnologica nacional destacable.

Distribucién de los temas en funcién de sus Indices de
Grado de Importancia y Posicién

2,60

2,50

2,40 ® Tendencias en desalacién

2,30
J | ] Tendencias tecnolégicas en depuracion|
2,20 +

2,10 - L ® Nuevos conceptos de gestién de aguas

u 1 | | usadas
2,00

® Aguas residuales como recurso

Grado de Importancia

1,90 -

1,80 |

| .l L]
1,70 . . . . .

1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60

Capacidad Cientifico - Tecnologica

Figura 24: Distribucion de los temas en funcién de sus indices de Grado de Importancia y
Posicion
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Del mismo modo, se representa un indice de Potencial de Ahorro Energético, frente a la
capacidad cientifico-tecnologica nacional, figura 25. Asi, de manera complementaria se
puede ver cuales de las tendencias tecnoldgicas en las que se dispone de posicion técnica
suficiente, presentan asimismo un posible potencial para conseguir disminuir el consumo

energético en sus procesos:

Distribucion de los temas en funcion de sus Indices de Grado de
Posicion y Potencial de Ahorro

29
. m Tendencias en desalacién
2,74
[ ] Tendencias tecnolégicas en
251 depuracion
m Nuewvos conceptos de gestion
o 231 de aguas usadas
o
K- .
< n ™ - n ® Aguas residuales como recurso
< 21 u
k3] () @ [ ]
=
3 u (] |
o L ]
o 19 °
o
17
°
154
13 - - - - - - - -
1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60

Capacidad Cientifico Tecnologica

Figura 25: Distribucion de los temas en funcion de sus indices de Grado de Posicion y
Potencial de Ahorro

Las tendencias y tecnologias identificadas en los cuadrantes superiores-derechos de las
figuras 24 y 25 se presentan en el cuadro 1 (Ver Anexo Il para una descripcion de las
tecnologias):

8

o 38 o

S & | Descripcion

s |£ |8

o o (8]

= = (<)

= < =

° ° S.1 | Desarrollo de membranas de osmosis inversa mas eficientes

° S.2 Desarrollo de membranas de osmosis inversa mas resistentes al fouling
) y/0 a los desinfectantes

° S.7 | Aplicacidén de la nanotecnologia para el desarrollo de membranas de
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0smosis inversa
° T2 Aplicacion y desarrollo de tecnologias para mejorar la biodisponibilidad
de los fangos
° T3 Desarrollar tecnologias que permiten reducir el consumo energético de
la eliminacién de nutrientes
° ° T.5 | Mejorar la fiabilidad de sensores para el control de procesos
° G.4 Desarrollo de conceptos de gestion de aguas basado en el saneamiento y
reutilizacion descentralizados
° ° G.7 | Desarrollar una calificacion de eficiencia hidrica

Cuadro 1: Tendencias y tecnologias significativas

Estos temas constituyen fortalezas que es preciso reforzar o mantener. Por ello, dichas
tecnologias son las seleccionadas para profundizar en su analisis. Se puede apreciar una
buena concordancia entre las tecnologias identificadas por los expertos que respondieron al
cuestionario como de alta importancia y aquellas con mayor potencial de ahorro energético,
lo que avala la coherencia de las respuestas.

Tendencias en desalacion

El analisis de tendencias se orienta hacia el desarrollo de nuevos materiales (membranas)
para las tecnologias actuales o nuevas tecnologias para la obtencion de agua dulce.

Los expertos han identificado tres medidas y tecnologias orientadas a la mejora de las
membranas, aunque opinan que el desarrollo de membranas mas eficientes (S.1), figura 26,
ofrece pocas oportunidades para la industria espanola. Por un lado, el rendimiento de las
membranas modernas se esta acercando a su Optimo tedrico. Por otro, se trata de una
actividad industrial de elevada complejidad, dominada mundialmente por unos pocos
fabricantes. Se tiene asumido que eventuales mejoras en las membranas seran fruto del 1+D
de estos fabricantes, dejando poco margen para desarrollos externos.

Existe, sin embargo un campo interesante en desarrollos relacionados con la reduccion del
fouling de las membranas.
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S.1 Desarrollo de membranas de osmosis inversa mas eficientes

El consumo energético es el
mayor factor de coste de
una planta desaladora.
Membranas mas eficientes
permiten producir mas agua
con menos energia, aunque
con ello puede llegar a
comprometerse la calidad
del agua producida.

POTENCIAL
DE
Id IGP | AHORRO
2,46 | 2,27 2,71

Concienciacion de usuarios

Estimular 1+D en industria

Formacion de tecnicos/ cientificos

Estimulo a la investigacion

Incentivos en la Admon

Avances en lalegislacion

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Figura 26: Medida S.1

Mediante pretratamientos adecuados y recubrimientos de las membranas se puede reducir
el fouling (S.2), figura 27. El fouling de las membranas se traduce en ciclos cortos de
produccién - limpieza, los que afecta al rendimiento neto de la membrana. Alargar el
tiempo entre ciclos de limpieza significa incrementar de la produccion de agua. Ademas, los
productos de limpieza y desinfeccion de las membranas afectan a la vida Gtil de las mismas,
lo que se traduce en mayores costes de explotacion. Las medidas que reducen el fouling y
que mejoran la vida (til de las membranas existentes podran aportar importantes
incrementos en el rendimiento energético y en el ratio de produccion del agua, por lo que
se consideran un campo interesante para actuaciones de |+D.
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S.2
desinfectantes

Desarrollo de membranas de osmosis inversa mas resistentes al fouling y/o a los

El ensuciamiento de las

membranas afecta al
ciclo de
operacion/limpieza de
las membranas y

compromete su vida
util. De forma indirecta
afecta al consumo
energético. Se trata de

desarrollar membranas
con materiales mas
resistentes a los
productos

desinfectantes o menos
sensibles al fouling.

Concienciacion de usuarios

Estimular 1+D en industria

Formacion de tecnicos/cientificos

Estimulo a la investigacion

Incentivos en la Admon

Avances en lalegislacion

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

POTENCIAL
DE
IGI IGP AHORRO
2,25 2,06 | 1,92

Figura 27: Medida

S.2

En este mismo sentido se debe de interpretar la actuacion S.7, sobre aplicaciones
nanotecnologicas en el campo de las membranas. Aunque el desarrollo de membranas
basadas en nanotecnologia se considera fuera de alcance, la investigacion cientifica en el
campo de soluciones nanotecnologicas para reducir la problematica del fouling merece ser

estimulado.
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S.7 Aplicacion de la nanotecnologia para el desarrollo de membranas de osmosis
inversa

La nanotecnologia puede

emplearse para crear
membranas con poros a 7T

nanoescala, Concienciacion de usuarios
potencialmente  mucho - ‘
mas especificas que otras Estimular 1+D en industria

tecnologias de filtracion. - ‘ ‘ |

La tecnologia es . S g

Formacion de tecnicos, cientificos
prometedora para i ‘ ‘
desalinizacion, como

. Estimulo ala investigacion
alternativa a membranas
de Ol convencionales.

Se estima que para Incentivos en la Admon

desalinizacion  consume

menos energia, debido al Avances en lalegislacion

mayor flujo y menor RN

presion requerida. 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

También se espera que

sufran menos el efecto
del fouling.

POTENCIAL
IGI IGP | DE AHORRO

2,33 | 2,06 | 2,07

Figura 28: Medida S.7

Los expertos no han considerado que los desarrollos tecnoldgicos orientados a la
combinacion de diferentes tecnologias sean de especial importancia, o al menos no tendran
un impacto relevante en el ahorro energético. Tecnologias que entran en esta consideracion
son aquellas que combinan la energia edlica y la desalacidn, la produccién marina para
transportar Unicamente el agua dulce, o incluso nuevos conceptos como la destilacion por
membranas, el “forward osmosis” o las células microbianas de desalacion. Estos Ultimos
todavia se encuentran en fases muy preliminares de investigacion cientifica y carecen de un
horizonte claro de industrializacion.

Entre todas las opciones estudiadas llama la atencion la tendencia tecnoldgica S.3, que
aborda la problematica del tratamiento de la salmuera en aplicaciones no-marinas.
Solucionar este tema es fundamental para ampliar el campo de aplicacion de la tecnologia
de desalacion, pero inevitablemente implica un importante consumo energético. Por ello se
considera que la solucion debe buscarse en la tecnologia solar. El sol no solo es una fuente
renovable de energia, sino que generalmente coinciden las zonas de elevada irradiacion
solar con zonas de escasez de agua. La combinacion tecnologia solar y desalacion por tanto
es una combinacion légica y necesaria. En este sentido conviene orientar las investigaciones
en el campo del “Forward Osmosis” (5.9) y células microbianas de desalacion (S.8) hacia la
utilizacion de energia solar como fuerza motriz.
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Tendencias tecnoldgicas en depuracion

La depuracién urbana e industrial utiliza en gran medida las mismas tecnologias de
depuracion, aunque los procesos y el entorno operativo pueden diferir. Por ello, el analisis
de tendencias se centra en las tecnologias, sin diferenciar entre su aplicacion urbana o
industrial. Asimismo, la depuracidn incluye los procesos que preparan el agua para su
reutilizacion.

El analisis de tendencias se orienta hacia lineas de investigacidon o de nuevas tecnologias con
poca presencia en el mercado. Las tendencias, siempre enfocadas hacia la reduccion del
consumo energético, se han agrupado en tres capitulos:

e Nuevas tecnologias de tratamiento
e Nuevos conceptos de gestion
e  Aguas residuales como recurso (energético)

Nuevas tecnologias de tratamiento

Los expertos consideran importante el desarrollo de tecnologias que permiten reducir el
consumo energético en los procesos de eliminacion de nutrientes (T.3), figura 29. Sin
embargo, apuntan que las nuevas tecnologias de tratamiento estan incrementando de forma
considerable el consumo energético de la depuracion. Ello se debe a la introduccion de
tecnologias de membranas (T.1) y configuraciones de procesos disefiadas para mejorar la
eliminacion de nutrientes. Aln siendo importante, no se considera, por tanto, que las
medidas de reduccion del consumo energético tendran un gran impacto en el consumo.

La tendencia general de actuaciones en el campo de la depuracion es la de estudiar al
detalle los procesos de tratamiento para detectar flujos, condiciones de proceso o
reacciones bioquimicas o microbioldgicas que puedan mejorar el proceso. Es interesante
destacar en este contexto el interés en la identificacion de flujos concentrados de aguas,
por ejemplo el flujo de retorno de la deshidratacion, que puede tratarse separadamente
con gran eficiencia. El ahorro se obtiene mediante el estudio integrado del proceso de
tratamiento y su consumo energético asociado. Asimismo, los expertos indican la
conveniencia de considerar no solo la eliminacion de nutrientes, sino también su
recuperacion y aprovechamiento.

Las necesidades para avanzar en este campo incluyen todo el trayecto de I1+D, desde la
investigacion basica, el I+D de las ingenierias y empresas concesionarias y la formacion de
técnicos especialistas en explotacion de plantas.
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T.3 Desarrollar tecnologias que permiten reducir el consumo energético de la
eliminacion de nutrientes

La oxidacion del nitrogeno y las
recirculaciones internas de los
procesos de desnitrificacion
incrementan el consumo
energético de la depuracion.
Los balances de nutrientes de
las EDAR indican que las aguas
de retorno de la linea de
fangos constituyen una fuente i ‘ ‘

Concienciacion de usuarios

Estimular I+D en industria

Formacion de tecnicos/cientificos

Estimulo alainvestigacion

interna significativa. Se han Incentivosien la Admon

desarrollado varios procesos i

que actlian de forma eficiente Avances en la legislacion

sobre este flujo, reduciendo asi . ! | . .

el consumo energético global 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

(0,5 - 5% del total). Nuevos
procesos que desnitrifican a
partir de nitrito son aun mas
eficientes (2 - 10% de reduccion
para el total de la depuradora).

POTENCIAL DE
IGI IGP AHORRO

2,22 | 2,44 |1,87

Figura 29: Medida T.3

En el caso de otra tendencia altamente valorada en la encuesta, como la mejora de la
fiabilidad de los sensores para el control del proceso (T.5), figura 30, conviene recordar la
interpretacion dada al respecto en el capitulo 4.3 respecto a la falta de un mantenimiento
adecuado de los sensores existentes. Por tanto no hace falta desarrollar mejores sensores,
sino aplicar un mejor mantenimiento de los existentes.

En cuanto a los retos de futuro existe un importante campo en el desarrollo de biosensores
para contaminantes emergentes, como los disruptores endocrinos, residuos de
medicamentos, etc. Los esfuerzos deben dirigirse hacia la investigacion de sustancias
indicadores de la presencia de tales contaminantes, analogo a lo que es la E. Coli como
especie indicadora de una contaminacion fecal. El segundo paso en la investigacion seria el
desarrollo de biosensores para detectar las sustancias indicadoras.
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También en este caso, la tendencia se considera importante, desde el punto de vista del
desarrollo de la tecnologia de depuracion, aunque se duda de su impacto en el ahorro
energético.

T.5 Mejorar la fiabilidad de sensores para el control de procesos

La optimizacion del
proceso de depuracién y en
consecuencia del consumo

energético requiere de Concienciacion de usuarios
datos fiables en tiempo
rea[, por lo que el buen Estimular1+D en industria

funcionamiento de los
sensores es de suma Formacion de tecnicos/ cientificos
importancia.  Aunque el :
mercado ofrece sensores Estimulo ala investigacion
para todos los parametros i ‘ ‘
relevantes, su ﬁabih'dad, Incentivos en la Admon
la  dificultad de su i
calibracidon en un entorno Avances en la legislacion
hostil, como el de las -
depuradoras y 0% 5% 10%  15%  20% 25% 30%
especialmente la (auto)
comprobacion en tiempo

real de su buen
funcionamiento no esta
resuelta.

Existe una necesidad, por
tanto de mejorar la
fiabilidad de los sensores,
bien mediante su rediseno
0 mediante sistemas de
limpieza y calibracion

automatica.
POTENCIAL
DE
IGI IGP AHORRO

2,37 2,30 | 2,06

Figura 30: Medida T.5

La mejora de la biodisponibilidad de los fangos (T.2), figura 31, contribuira a un mayor
rendimiento energético de la biogestion, por lo que se considera que el potencial de ahorro
de las actuaciones en este campo es elevado. La investigacion en este campo permite un
amplio espectro de enfoques, desde métodos mecanicos, sonicos, térmicos hasta
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enzimaticos. AlUn asi, los expertos no consideran la medida entre las mas importantes, y
opinan que la biodisponibilidad es solo uno de muchos aspectos que deben de estudiarse
para mejorar la gestion de los lodos, ademas de la reduccion de la viscosidad, la mejora de
la deshidratabilidad, la reduccion del consumo de polielectrolito y las tecnologias para la

higienizacion.
T.2 Aplicacion y desarrollo de tecnologias para mejorar la biodisponibilidad de los
fangos

La biodigestion se alimenta
con los fangos primarios y
secundarios de la
depuracién aerobia. La
desintegracion de la
biomasa puede mejorar la
disponibilidad bioldgica del
sustrato y de esta manera
incrementar la produccion
de bioga de la digestion. La
desintegracion se puede
realizar  con procesos
mecanicos, sonicos y/o
térmicos.

Estos procesos pueden
incrementar la
biodisponibilidad en un 30%
y reducen el tiempo de
digestion a la mitad.

Concienciacion de usuarios

Estimular 1+D en industria

Formacion de tecnicos/ cientificos

Estimulo a lainvestigacion

Incentivos en la Admon

Avances en lalegislacion

0%

5%

10%

15%

20%

25%

POTENCIAL
DE
IGI IGP AHORRO

2,12 2,37 |2,14

Figura 31: Medida T.2
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Tendencias en nuevos conceptos de gestion de aguas usadas

En esta seccion se analizan las tendencias que ofrecen una alternativa a los principios
basicos de la gestion de aguas usadas como son el empleo del agua como medio de
transporte de la contaminacion y la centralizacion de las instalaciones de tratamiento.

Estos nuevos conceptos buscan soluciones desde el origen de la contaminacion (en la
fuente) y valoran una gestion, por separada, de las fracciones que ofrecen posibilidades de
recuperacion de productos y de reutilizacién de aguas que, una vez combinadas no serian
viables. Una aplicacién de este principio, cominmente utilizado es la infiltracion in situ de
aguas pluviales, en lugar de su recogida y transporte en redes centralizadas. La figura 32
ilustra lo anterior.

Tipos de agua residual, en origen

Aguas Aguas Aguas
amarillas grises pluviales
. . Ducha, lavabo, .
Origen Orines Hecesy agua G Lluvia
1,51/d 0,5-401/d 100- 150 I/d -
NPy T e Tratamiento
Tratamiento Precipitacion, Bloc.ilgestl'o’n, biolégico, Filtracion
secado desinfeccion

desinfeccion

Figura 32: Tipos de agua residual en origen

El desarrollo de conceptos de gestion de aguas basado en el saneamiento y reutilizacién
descentralizados (G.4), figura 33, ha sido considerado de gran importancia y con un elevado
potencial de ahorro energético. Inicialmente se podrian enfocar las soluciones hacia
pequenas EDAR para el tratamiento local de aguas grises de urbanizaciones para su
reutilizacion en jardineria. Sin embargo, su implantacion implica un cambio importante en
la filosofia de gestion, por lo que la concienciacion de los usuarios es considerado una
medida clave. Asimismo, la viabilidad econdémica es dudosa con los precios actuales del
agua. Por ello se considera que los incentivos de la administracion seran requeridos para
estimular la introduccion y demostracion de medidas de este tipo.
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G.4 Desarrollo de conceptos de gestion de aguas basados en el saneamiento y
reutilizacion descentralizados

Mediante descentralizacion vy
separacion en la fuente las
aguas grises (ducha,
lavamanos, agua de lavado),
aguas negras (inodoros) y aguas
pluviales. Se pretende ahorrar
recursos (energia y recursos Formacion de tecnicos/cientificos
primarios) y reutilizar el agua. .

Concienciacion de usuarios

Estimular I+D en industria

Estos conceptos crean el marco Estimulo a la investigacion

para el desarrollo de nuevas : | |
tecnologias enfocadas a la Incentivos en la Admon

recuperacion de nutrientes, la i
generacic’)n de energ]'a, la Avances en lalegislacion

reutilizacion del agua y el ' ' '
0% 5% 10% 15% 20% 25%

aprovechamiento de la materia
organica.
POTENCIAL DE
IGI IGP AHORRO
2,07 | 2,24 2,00

Figura 33: Medida G.4

La calificacion de eficiencia hidrica (G.7), figura 34, en parte ya esta incorporado en la
calificacion energética de equipos domésticos, ya que el calentamiento del agua es el
principal factor de consumo energético y esta directamente relacionado con el volumen de
agua consumida. El siguiente paso seria la introduccion de la reutilizacion del agua en
lavadoras y lavavajillas, que consistiria en utilizar el agua del Gltimo lavado para el primer
enjuague del siguiente ciclo. Podria ser necesario incentivar u obligar a los fabricantes a
implantar la recuperacion de agua en sus equipos, porque innegablemente incrementara su
precio de venta.

Impactos derivados de reduccion del consumo de agua que conlleva la calificacion de
eficiencia hidrica son el bombeo de menores cantidades de agua, pero especialmente la
mejor dilucion de la contaminacion donde contribuye a mejorar la eficiencia de los procesos
de tratamiento.
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En este sentido es importante destacar la importancia que se otorga a la concienciacion de
usuarios en la relacion entre el ahorro del agua y el ahorro energético, por consumir menos
energia en el calentamiento del agua y/o en su potabilizacidn, transporte y depuracion.

Se recomienda avanzar en la calificacion hidrica a través de instituciones como el CEDEX y
preparar un protocolo de certificacion. En cualquier caso, la calificacion debe de incluir
conceptos de ACV para contemplar los impactos indirectos (bombeo, depuracion) en el
impacto energético de la calificacion.

G.7 Desarrollar una calificacién de eficiencia hidrica

La reduccion del
consumo de agua en
equipos domeésticos
implica reduccion del Concienciacion de usuarios
consumo energético,
tanto directamente, Estimular I+D en industria

como en transporte y
depurac10n,. por ten?r Formacion de tecnicos/ cientificos
aguas residuales mas
concentradas. Como tal Estimulo alainvestigacion
es un complemento a la i ‘ ‘
calificacion energética.

Incentivos en la Admon

POTENCIAL

Avances en la legislacion

IGI IGP AHORRO | |

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
2,25 (2,25 | 2,08

Figura 34: Medida G.7

Otras tendencias tecnologicas que implican un cambio conceptual en el modelo de
depuracion no han sido valoradas como especialmente importantes por los expertos. Se
trata de las tecnologias de tratamientos blandos (G.2) que cambian la concepcion de un
tratamiento de caracter industrial a un tratamiento basado en principios ecosistémicos.

Algo similar es el caso de los sistemas descentralizados de tratamiento (G.3), que implican
el abandono de los clasicos sistemas de saneamiento por sistemas diferenciados y los
tratamientos por sistemas pequeios y especificos. Relacionado con ello esta la tendencia de
sustituir el agua como medio de transporte de aguas negras por sistemas neumaticos de
transporte (G.5).

Estos sistemas, si bien son considerados interesantes como topico de investigacion, no se
conciben como alternativa real en un horizonte temporal previsible.
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Tendencias relacionadas con aguas residuales como recurso

Algunos nuevos desarrollos en la depuracion “fin de linea” se orientan hacia la recuperacion
de productos como nutrientes, produccion de materias primas para procesos industriales o
aprovechamiento del valor energético de los contaminantes contenidos en las aguas
residuales y obviamente, la reutilizacion del agua. Centrandose en la faceta energética, se
han identificado tendencias orientadas al aprovechamiento energético de la materia
organica presente en las aguas residuales. En el caso de las aguas residuales urbanas, el reto
consiste en aprovechar una fuente de energia que no supera el orden de 0,1% en masa,
siendo el resto agua.

Ninguna de las tendencias identificadas ha sido valorada como importante y con alta
posicion de Espaina en la materia, aunque generalmente se han considerado interesantes
desde el punto de vista académico. Este es el caso de la depuracion con microalgas (R.1)
que se desarrolla con el objetivo de producir una biomasa bacteriana y de microalgas que
sea aprovechable energéticamente. Espaia tiene una cierta posicion en la investigacion en
este campo.

Otras tecnologias como las células de combustible microbianas (R.3 y R.4) se encuentran
todavia en una fase demasiado prematura para ser consideradas como una tendencia soélida.

Finalmente, en el campo de las tecnologias para la valorizacion energética de los fangos
(R.2) Espana tiene una elevada capacidad técnico-cientifica, aunque los expertos opinan
que el potencial de ahorro energético y por tanto la importancia, no es muy elevada
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Conclusiones

Generales

El estudio previo ha puesto de relieve que el potencial de ahorro energético en la
desalacion y en la depuracion urbana es relevante. En desalacion, el coste energético es el
mayor factor de coste, por lo que la eficiencia energética es un parametro de disefo
fundamental. El ahorro energético en este campo, por ello, se limita a la modernizacion de
plantas antiguas de osmosis inversa, que carecen de las soluciones para la recuperacion
energética que incorporan todas las plantas modernas.

El ahorro energético en la depuracion urbana se centra en la optimizacion energética de
depuradoras pequenas. Estas estan disenadas y son operadas bajo criterios de robustez, lo
que se traduce en un gasto energético elevado.

Sin embargo, la principal conclusion del estudio podria ser que las oportunidades de ahorro
energético en el sector del agua no se encuentran Unicamente en la parte tecnoldgica, sino
también en la parte administrativa y de organizacion de la gestion.

Las reuniones de los paneles de expertos han puesto de manifiesto que las condiciones de
los contratos de concesion no incentivan e incluso impiden iniciativas en materia de control
del proceso y 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 introduccion de concesiones a mas largo plazo y la
introduccion de condiciones que convierten la optimizacion energética en un incentivo
econémico para el concesionario.

Una de las causas de la poca atencidon que ha recibido la optimizacion energética en el
sector del agua es la falta de comunicacion entre las administraciones competentes en
materia de gestion del agua y aquellas con competencia en energia. Por ello se recomienda
abrir un canal de comunicacion entre la Direccion General del Agua del MARM y el IDAE para
hablar sobre el ahorro energético en temas de agua.

Otras medidas que se identificaron para mejorar la relacion agua - energia estan
relacionadas con la capacitacion tecnoldgica (estimulo a la investigacion, especialmente la
aplicada) y humana (formacioén) y por supuesto, con la necesidad de incentivos por parte de
la administracion.

Desalacion

Las actuaciones consideradas de mayor interés son las de corto plazo. Estas significan
generalmente una optimizacion energética de las instalaciones existentes.
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En desalacion, la principal medida consiste en la incorporacion de intercambiadores de
presion. Aunque las plantas nuevas ya incorporan esta tecnologia por contribuir de forma
significativa en la reduccion del consumo energético, no logra introducirse en plantas
existentes, principalmente por razones administrativas y financieras. La principal razon
administrativa es el corto plazo de las concesiones que impide la amortizacion de la
inversion. Las razones financieras son la lenta amortizacion de las plantas, el coste de la
amortizacion de equipos que se eliminan con la reinversion.

Las tendencias a mas largo plazo en el campo de la desalacion se concentran en las
tecnologias y soluciones para reducir el fouling de las membranas. El fouling es el principal
factor que afecta al rendimiento energético, a la vida (til de las membranas y en el ratio de
produccién del agua de una instalacion, por lo que su reduccion se traduce en importantes
ahorros y beneficios. Dado que el diseiio y fabricacion de membranas esta concentrado en
unas pocas empresas que dominan el mercado mundial, las oportunidades en materia de 1+D
se centran en el desarrollo de pretratamientos adecuados del agua tratada y en
recubrimientos de las membranas. En el mismo sentido, aunque el desarrollo de membranas
basadas en nanotecnologia se considera fuera de alcance, la investigacion cientifica en el
campo de soluciones nanotecnologicas para reducir la problematica del fouling merece ser
estimulada.

Otro campo de interés es la investigacion de las combinaciones de tecnologia solar y
desalacion. Como regla general coinciden geograficamente dos factores, que son la elevada
irradiacion solar en las zonas que acusan una escasez de agua. Por ello, una linea de
desarrollo interesante es la del tratamiento de la salmuera mediante tecnologia solar. Estas
soluciones son especialmente relevantes para aplicaciones no-marinas, donde la gestion de
la salmuera constituye un obstaculo real para su implantacion.

Depuracién urbana

Las medidas de corto plazo en depuracién urbana se orientan hacia la optimizacion
energética de las instalaciones existentes, principalmente mediante la implantacion de
sistemas de medicion, instrumentacion y control. Estos sistemas emplean la logica difusa
para la interpretacion de los datos recogidos para la optimizacion de bombeos y de la
aireacion. Dado que las tecnologias requeridas estan plenamente desarrolladas y se aplican
de forma generalizada en depuradoras grandes, su implantacion en depuradoras medianas y
pequenas depende fundamentalmente de parametros econdémicos y financieros. En todos los
casos se trata de inversiones que se amortizan en un breve plazo. Los factores que
ralentizan su implantacion generalizada se pueden resumir en:

75



- Falta de operadores y técnicos debidamente formados en operacion y
mantenimiento, por lo que se seflala que existen oportunidades en el campo de la
formacion.

- Condicionado inadecuado de los contratos de concesion de las plantas de desalacion
y depuracion. Los concesionarios no encuentran incentivos para optimizar la
instalacion gestionada, bien porque el corto plazo impide la amortizacion total de
una mejora, o porque no paga la factura energética. En otros casos las inversiones
deben ser financiados por la entidad publica que no encuentra medios para
realizarlas.

Se han identificado dos actuaciones importantes para la optimizacion energética que no
requieren investigacion o desarrollo, sino que requieren un estimulo politico o econémico
para ponerlas en marcha. Una de ellas consiste en el desarrollo de métodos de disefio de
depuradoras basados en la optimizacion del recurso energético y el control del proceso y la
otra, complementaria a la primera, consiste en la aplicacion de criterios de Analisis del
Ciclo de Vida (ACV) en el diseno y gestion de depuradoras.

Las tendencias a largo plazo en la depuracion urbana apuntan a un incremento de la
demanda energética, fruto de las mayores exigencias en la calidad del agua tratada. Las
tendencias tecnologicas deben de buscarse por tanto, en reducir este incremento mediante
una mayor eficiencia energética o mediante un mejor aprovechamiento energético de los
fangos generados en el proceso.

En este sentido, la tendencia general de actuaciones en el campo de la depuracion es la de
estudiar al detalle los procesos de tratamiento para detectar flujos, condiciones de proceso
o reacciones bioquimicas o microbioldgicas que puedan mejorar el proceso. Es interesante
destacar en este contexto el interés en la identificacion de flujos concentrados de aguas,
por ejemplo el flujo de retorno de la deshidratacion, que puede tratarse separadamente
con gran eficiencia. El ahorro se obtiene mediante el estudio integrado del proceso de
tratamiento y su consumo energético asociado. Asimismo, los expertos indican la
conveniencia de considerar no solo la eliminacion de nutrientes, sino también su
recuperacion y aprovechamiento.

Destacan dos lineas de investigacion de interés, que son la eliminacion o recuperacion de
nutrientes mediante tecnologias energéticamente eficientes y el aprovechamiento
energético de los fangos mediante mejoras en la biodigestiébn o nuevas tecnologias de
valorizacion energética de fangos. La gestion de fangos es ademas relevante por su papel en
las politicas de promocion de las energias renovables y la lucha contra el cambio climatico.

El concepto de “aguas residuales como recurso energético” no se considera ni importante ni
relevante para el ahorro energético en un horizonte razonable, en parte porque las
tecnologias en este ambito se encuentran en una fase demasiado temprana para valorar su
potencial y en otra porque su implantacidon exige un cambio radical en la concepcion de la
gestion de las aguas residuales.
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Definiciones y abreviaturas

Aguas residuales urbanas: Las aguas residuales domésticas o la mezcla de éstas con aguas

DBO

DQO

IGI
IGP

SST

EDAR

h.e.

W/h.e

residuales industriales o con aguas de escorrentia pluvial que se generan en el
ambito urbano.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs®). Se define como la cantidad de oxigeno
que precisan los microorganismos para la eliminacion de la materia organica
biodegradable presente en una muestra a través de procesos bioquimicos, a una
temperatura de 20 °C tras 5 dias de incubacion.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Se define como la cantidad de oxigeno que es
necesaria para la oxidacion de la materia organica y algiin compuesto inorganico
(sulfuros, nitritos, etc.) por medio de reactivos quimicos.

indice del Grado de Importancia

indice del Grado de Posicién

indices que ayudan en la interpretacion de los resultados de la encuesta, otorgando
un mayor peso a las respuestas que consideran, respectivamente, las tendencias
que para Espaia son de elevada importancia y aquellas en las que el pais tiene una
elevada posicidén competitiva.

Sélidos en Suspension Totales: Son aquellos que quedan retenidos al filtrar un
determinado volumen de muestra por un filtro de 0,45 pm con peso conocido
(tarado). Se expresa en miligramos de sélidos por litro (mg/l)

Estacion Depuradora de Aguas Residuales

Habitante equivalente: la carga organica biodegradable con una demanda
bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBOs) de 60 g de oxigeno por dia.

Potencia energética por habitante equivalente
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ANEXO II: CUESTIONARIO
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D - Ahorro energético en desalinizacion. (Corto plazo)

Precalentamiento de la]A mayor temperatura de la alimentacion incrementa la
alimentacion de una planta|eficiencia de la osmosis inversa. Para calentar el agua puede
D.1 de osmosis inversa con calor|emplearse el calor de bajo valor (residual) de centrales
residual de procesos térmicos |eléctricas o procesos industriales o bien, emplear energia
0 energia solar solar.
En sistemas de Osmosis Inversa, la presion de la salmuera solo
Implantacién de | €s ligeramente inferior a la, presién de entrada.. En muchas
D.2 intercambiadores de presién plantas se recupera la energia medlante una turbina, pero .lgs
en plantas de Ol nuevos desgrrollos van hacia .1ntercaml?1adores.lde presion
para transmitir la presion de salida a la alimentacion.
Implantacion  de  sistemas Lq comb_inaci()n de la_ osrposis inversa y la e_lectrodiélisis en un
. .| mismo sistema permite incrementar el flujo de agua sobre la
D.3 f:omblnadas de . 0smosts membrana, reduciendo de esta manera el consumo energético
) inversa y electrodialisis para lobal La’ . lob
aguas salobres g . La ganancia es mayor en aguas salobres.
A - Ahorro energético en depuracion (corto plazo)
Es practica comln disefar el sistema de aireacion de
reactores de fangos activados para la doble funcion de
oxigenar y mantener los fangos activados en suspension. La
Separacion de la funcién de |consecuencia es que la regulacion de la aireacion esta
Al aireacion 'y agitaciéon en|condicionada a las necesidades de mezcla. Dado que los
reactores de fangos activados | sistemas de aireacion no son muy eficientes para la mezcla,
en régimen de aireacion extendida se incurre en un gasto
excesivo de energia. La medida consiste en introducir
sistemas separados para mezcla y oxigenacion.
El cambio de aireacion superficial a aireacion por burbujas
Cambiar la tipologia de pyede significar un ahorro energético (hasta el 1100%) por dos
A2 aireaciéon para mejorar la|Vias: mayor rendimiento del sistema de aireacion y mayores
eficiencia energética posibilidades de control del proceso. Puede requerir la
instalacion de mezcladores
El cambio de los aireadores superficiales por otros de alto
rendimiento puede significar un ahorro energético
A3 Implantar equipos de |importante. (25 - 90%). Corppresores de alto rendimiento
) aireacion mas eficientes pueden tener un 10 - 15% mas de rendimiento. Mezcladores
de tipo hiperboloide ofrecen un rendimiento de 20 - 55%
superior que los convencionales.
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A4

Implantacion del control de
procesos por sensores

Instalacion de un sistema de control de la aireacion por
sensores que controlan parametros de proceso (oxigeno,
redox, amonio, nitrato). Requiere sistemas de aireacion de
potencia variable o intermitente. Segin la configuracion,
pueden obtenerse reducciones en el consumo energético de
25 - 55%.

A.5

Empleo de la ldgica difusa en
el control de procesos

La carga de una depuradora responde en gran medida a
procesos ciclicos (dia-noche) o patrones conocidos (lluvia-
seco). Mientras controles convencionales por PLC responden a
puntos fijos de arranque y parada, el control del proceso
mediante légica difusa permite anticiparse a nuevas
condiciones de operacion. El ahorro energético se estima en
un 20%.

A.6

Optimizacion de los bombeos

Muchos bombeos no operan en su punto O6ptimo de
rendimiento. Mediante sistemas de control de frecuencia
puede optimizarse el bombeo en funcion del caudal y presion,
(caudal de entrada) o parametros de proceso (caudal de
retorno de fangos). La optimizacion de rendimientos vy
regulacion de caudales permite ajustar el consumo eléctrico.

A7

Aprovechar el 100% del
biogas de la digestién para
generacién 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. Posibles medidas
consisten en (combinaciones de) instalaciéon de un mayor
numero de motores de gas, instalacion de un gasémetro,
fluctuacion de la temperatura de la digestion entre 32 y 36 °C
para actuar como bufer de calor.

A.8

Re-evaluacion de la
deshidratacion, incluyendo el
parametro de consumo
energético

Esta opcion promueve la seleccion de tecnologias de
deshidratacion, no solamente bajo criterios de inversion y
rendimiento de deshidratacion, sino también en consumo
energético del proceso y los costes del transporte del
producto deshidratado.

A.9

Implantacion de sistemas de
control por sensores para
regular el nivel de
ventilacion en naves
cerradas.

La mayoria de las depuradoras cuentan con sistemas de
tratamiento del aire para el control de olores. Estos sistemas
mueven grandes volumenes de aire. Los sistemas se suelen
operar por ventilacion fija y sobredimensionada para
garantizar la calidad del aire tratada. Se puede ahorrar
energia fluctuando el caudal segln la concentracion de acido
sulfhidrico y/o amonio en el aire extraido.
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S - Tendencias en desalacion

Desarrollo de membranas de

El consumo energético es el mayor factor de coste de una
planta desaladora. Membranas mas eficientes permiten

S.1 0SMOosis inversa mas | producir mas agua con menos energia, aunque con ello puede
eficientes llegar a comprometerse la calidad del agua producida.
El fouling de las membranas afecta al ciclo de
Desarrollo de membranas de | operacion/limpieza de las membranas y compromete su vida
S 2 0SMOsis inversa mas | Util. De forma indirecta afecta al consumo energético. Se|
’ resistentes al fouling y/o a|trata de desarrollar membranas con materiales mas|
los desinfectantes resistentes a los productos desinfectantes o menos sensibles al
fouling.
La concentracion de las salmueras requiere grandes
cantidades de energia. A medida que se extiende e uso de la
Desarrollo de tecnologias de |Ol a aplicaciones en el interior del pais para el tratamiento
S.3 tratamiento de salmuera en|de aguas salobres, sera un factor que compromete la
aplicaciones no-marinas eficiencia energética de la tecnologia. El esfuerzo debe
centrarse en tecnologias que realizan esta concentracion con
el minimo gasto energético.
Implantaciéon de plantas de osmosis inversa en instalaciones
eodlicas marinas, donde la fuerza motriz es el viento. Ello
Desarrollo de plantas de . . .
. . - requiere el desarrollo de bombas accionadas directamente
S.4 osmosis inversa marinas, . . .. .
. .. Ipor el molino, la optimizacion del proceso de osmosis para
accionadas por energia edlica . L . . b
operacion en el ambito marino y la solucion de la continuidad
de la operacion en ausencia de viento.
La tecnologia consiste en utilizar la fuerza edlica para
accionar el compresor de un circuito de calor/frio para
Desarrollo de plantas de y . iy
., desalacion mediante un proceso de evaporacion flash o
desalacion basado en o .
S.5 . ~ | destilacion por membranas. Requiere el desarrollo de
tecnologia de  calor/fio, . : .
. .. | compresores accionados directamente por el molino y la
accionadas por energia eolica . .7 ..
adaptacion de los procesos de desalacion a condiciones de
carga variable.
En la destilacion por membranas se emplean membranas
hidréfobas que rechazan el agua pero dejan pasar el vapor de
Desarrollo de tecnologia de|agua. El agua se produce por condensacion. Para desalacion
S.6 destilacion por membranas|se puede emplear calor de bajo valor (solar, agua de
para aplicacion en desalacion | enfriamiento de centrales o procesos industriales) para
calentar la alimentacion. El consumo energético del procesos
es significativamente menor que el de la osmosis inversa.
La nanotecnologia puede emplearse para crear membranas
con poros a nanoescala, potencialmente mucho mas
Aplicacion de la | especificas que otras tecnologias de filtracion. La tecnologia
S 7 nanotecnologia para  el|es prometedora para desalinizacion, como alternativa a

desarrollo de membranas de
0osSmosis inversa

membranas de ol convencionales.
Se estima que para desalinizacién consume menos energia,
debido al mayor flujo y menor presion requerida. También se
espera que sufren menos el efecto del fouling
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S.8

Desarrollo de la tecnologia
de células microbianas de
desalaciéon

Las células microbianas de desalacién son la version bioldgica
de las células de electrodialisis. El proceso no requiere
electricidad para desalinizar, porque emplea materia
organica (p.e. aguas residuales) en cuya degradacion los
microorganismos que crecen sobre el anodo se liberan los
electrones y protones requeridos para la electrodialisis. ELl
proceso ha sido descubierto solo recientemente, de modo que
no se dispone aun de datos para valorar su potencial de
aplicacion.

S.9

Desarrollo de la tecnologia
de 0SMosis (Forward
Osmosis) para desalacion

La osmosis es un proceso fisico sobre el que se fundamenta la
tecnologia de membranas. En su aplicacion actual (a la
inversa) se consumen grandes cantidades de energia. Se esta
investigando la osmosis "al derecho” (Forward Osmosis, FO),
siendo la clave la seleccion de la sustancia osmética que
permite ser separada facil u completamente del agua.

T - Tendencias tecnoldgicas en depuracién

T.1

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

En la depuracion convencional, la separacion entre fangos y
agua tratada es uno de los puntos débiles. La tecnologia de
bioreactores de membrana cambia esta condicion. Permite
mayores concentraciones de fangos y con ello reactores mas
pequenos y logra una separacion absoluta entre solidos vy
agua. En el estado actual de desarrollo, los MBR consumen
mas energia que sistemas convencionales, por lo que el reto
consiste en incrementar la eficiencia energética del sistema,
mejorando membranas, reduciendo fouling, o incorporando
tecnologias adicionales como la dielectroforesis.

T.2

Aplicacion y desarrollo de
tecnologias para mejorar la
biodisponibilidad de los
fangos

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

T.3

Desarrollar tecnologias que
permiten reducir el consumo
energético de la eliminacion
de nutrientes

La oxidacion del nitrégeno y las recirculaciones internas de
los procesos de desnitrificacion incrementan el consumo
energético de la depuracion. Los balances de nutrientes de
las EDAR indican que las aguas de retorno de la linea de
fangos constituyen una fuente interna significativa. Se han
desarrollado varios procesos que actuan de forma eficiente
sobre este flujo, reduciendo asi el consumo energético global
(0,5 - 5% del total). Nuevos procesos que desnitrifican a partir
de nitrito son aun mas eficientes (2 - 10% de reduccion para
el total de la depuradora).

84




T.4

Implantacién de sistemas de
Ciclo Rankino Orgénico para
optimizar el
aprovechamiento energético
de biogas

La demanda de calor de los digestores suele ser inferior al
calor disponible en la cogeneracion de la totalidad del biogas.
El rendimiento energético global puede incrementarse,
mediante un sistema de Ciclo Rankine Organico (ORC) que
aprovecha el calor de los gases de combustion. Plantas
existentes de ORC operan en rangos de 160 - 1500 kWe,
aunque se esta preparando la entrada en el mercado de
unidades de 3 - 15 kWe. El rendimiento eléctrico de un ORC
esta en el orden de 10 - 20%.

T.5

Mejorar la fiabilidad de
sensores para el control de
procesos

La optimizacion del proceso de depuracion y en consecuencia
del consumo energético requiere de datos fiables en tiempo
real, por lo que el buen funcionamiento de los sensores es de
suma importancia. Aunque el mercado ofrece sensores para
todos los parametros relevantes, su fiabilidad, la dificultad
de su calibracion en un entorno hostil, como el de las
depuradoras y especialmente la (auto) comprobacion en
tiempo real de su buen funcionamiento no esta resuelta.
Existe una necesidad, por tanto de mejorar la fiabilidad de
los sensores, bien mediante su rediseno o mediante sistemas
de limpieza y calibracion automatica.

G - Nuevos conceptos de gestion de aguas usadas

G.1

Introducciéon de ACV en la
toma de decisiones

El Analisis del Ciclo de Vida contempla el consumo de
recursos y energia a lo largo de la vida de un producto,
proceso o0 actividad. Introducir sistematicamente la
evaluacioén energética en procesos de toma de decisiones o de
disefo contribuiria a mejorar la eficiencia energética.

G.2

Implantacion y desarrollo de
tecnologias ecosistémicas de
depuracién

Sistemas naturales, como humedales artificiales, lagunas o
ecosistemas artificiales como los “living machines” o
“Organica” combinan los principios de las depuradoras
convencionales con las de ecosistemas mas complejos. Estos
sistemas no dependen de una oxigenacién artificial, por lo
que tienen un consumo energético bajo.

G.3

Implantacion y desarrollo de
sistemas descentralizados de
depuracién

Sistemas naturales y de pequena escala se prestan para
integrarlos en sistemas de gestion de agua a nivel local, como
urbanizaciones o barrios. Ello facilita la implicacion de los
actores y permite promover soluciones de bajo consumo
energético.
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Desarrollo de conceptos de
gestion de aguas basado en el

Mediante descentralizacién y separacion en la fuente las
aguas grises (ducha, lavamanos, agua de lavado), aguas
negras (inodoros) y aguas pluviales. se pretende ahorrar
recursos (energia y recursos primarios) y reutilizar el agua.

4 . . ..
¢ saneamiento y reutilizacién|Estos conceptos crean el marco para el desarrollo de nuevas
descentralizados tecnologias enfocadas a la recuperacion de nutrientes, la
generacion de energia, la reutilizacion del agua y el
aprovechamiento de la materia organica.
La tecnologia de recogida neumatica de aguas marrones, en
. combinacion con inodoros domésticos con evacuacion por
Desarrollo de sistemas de . . . .
- vacio proporciona un residuo liquido de elevada carga
G.5 evacuacion de aguas negras L. . ., .
or vacio organica, idonea para depuracion anaerobia. El concepto
P minimiza el consumo de agua y facilita el aprovechamiento
energético.
El diseno de depuradoras para situaciones de gran variacion
Desarrollo de metodos de . ‘s
disefios  de  depuradoras de caudal y carga, como las que se producen areas turisticas,
G.6 basados en la o tFi)mizacién requiere asumir muchos compromisos (condiciones de
: del recuros enerpético ol proceso, tamano de instalaciones, eficiencia energética). Se
g y requieren métodos de disefo para su optimizacion.
control de procesos
La reduccion del consumo de agua en equipos domésticos
D I lificacid implica reduccién del consumo energetico, tanto
G.7 desafr_rt_) ar. uhn’z _Calllicaclon | 4;-ectamente, como en transporte y depuracion, por tener
€ eniciencia hidrica aguas residuales mas concentradas. Como tal es un
complemento a la calificacion energética.
R - Aguas residuales como recurso
La depuracion simbiotica lleva al maximo la interaccion entre
bacterias y microalgas con el objetivo de producir biomasa
aprovechable. Muchas especies de microalgas tienen un
contenido de aceites mayor del 30% y en algunos llegan al
.| 75%. Las algas, por ello, son objeto de investigacion como
Desarrollo de la tecnologia . T Lo ..
- potencial fuente de biodiesel. La simbiosis beneficia
de depuracion con|m . iy ..
R.1 : . lasimismo al proceso de depuracion, porque eliminan
microalgas como materia . .
nutrientes del flujo de agua.

prima para biocombustibles

Debido a la elevada demanda de superficie y la necesidad de
filtracion del efluente para recuperar las algas, el sistema
parece indicado para aguas de elevada carga (ganaderas y
agroindustriales) o flujos parciales de depuradoras (aguas
retorno de la linea de fangos).

86




R.2

Desarrollo de tecnologias
para la valorizacion
energética de los fangos en
himedo.

Los procesos biologicos de aprovechamiento energético de los
fangos tienen un rendimiento limitado, debido a la
predominancia de componentes poco biodegradables
(ligninas, celulosa). Se estan desarrollando procesos térmicos
como la gasificacion en agua supercritica. El proceso requiere
un material con minimo 80% de humedad y opera en
condiciones de temperatura de 500 - 700 °C y presiones de
200 - 400 bar para producir hidrogeno.
Existen otras tecnologias que bajo condiciones de
temperatura y presion distintas producen aceite o
combustibles sélidos.

R.3

Desarrollo de células de
combustible microbianas
(Microbial Fuel Cells, MFC)
para convertir materia

organica en electricidad

Las células de combustible microbianas (MFC) producen una
corriente eléctrica mediante procesos bioelectroquimicos.
Una MFC es una célula con dos electrodos, separada por una
membrana. En el compartimento del anodo se encuentra la
masa bacteriana que se encarga de la oxidacion bioldgica de
la materia organica, liberando electrones y protones. Los
electrones fluyen del anodo al catodo, donde reaccionan con
los protones que han pasado la membrana y con oxigeno,
produciendo agua. Las células pueden captar oxigeno de
forma pasiva, de modo que no se requiere aireacion. Otra
ventaja es que las bacterias solo pueden aprovechar parte de
la energia para el crecimiento, por lo que la generacién de
fangos es menor. En la actualidad la capacidad de los MFC
esta en unos 3 W/m?y se espera poder llegar a los 7 W/m?.

R.4

Desarrollo de células
microbianas de electrdlisis
(Microbial electrolysis cell,
MEC) para convertir materia
organica en hidrégeno vy
metano

Una célula microbiana de electrdlisis es una modificacion del
MFC que funciona en ausencia de oxigeno y produce
hidrégeno. El MEC sigue el principio de la electrdlisis, en el se
emplea energia eléctrica para producir hidrégeno y oxigeno a
partir de agua. En el MEC, el potencial generado por la
oxidacion bacteriana de la materia no es suficiente, por lo
que requiere incrementarlo con una fuente externa.
En estos momentos se obtiene un rendimiento energético
(materia organica mas electricidad introducida) del orden del
80%. Un desarrollo reciente es la produccion de metano, en
lugar de hidrogeno. Para ello se aplica un biofilm
metanogénico sobre el catodo. Las bacterias metanogénicas
pueden convertir directamente el acetato (alimentacién) e
hidrogeno (generado en la célula) en metano.
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ANEXO lIl: APENDICES DEL ESTUDIO PREVIO
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Apéndice A: Tecnologias de desalacion

TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA LA DESALACION

Los procesos técnicos de desalacion de aguas marinas o salobres continentales pueden
dividirse en:

a)

Procesos de destilacion: se divide a su vez en:

Destilacion térmica: la energia necesaria para la desalacion es obtenida de
combustibles fasiles (carbon, gas natural, petroleo, etc.)

Por compresion de vapor: figura 1, utiliza un compresor adiabatico que consigue dos
sectores de diferente presion, de tal manera que se genera un flujo de vapor desde el
sector de mayor presion y temperatura de condensacion hacia el inferior, lugar donde se
produce la condensacion

“apar
.. Fenerado

Dif urninadar

TR

I
Compresar |'

a
O i i

—
Destilado

Aqua salada

Figura 1: Diagrama de la compresion de vapor (CV) con evaporador de tubos verticales
(VTE).

Fuente: La desalacion como alternativa al PHN.2001

Destilacion solar: figura 2, adecuada para pequenas comunidades en regiones aridas o
semiaridas. Tiene dos variantes segin utilice la energia del sol directamente o por
captura del sol mediante células solares.
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Figura 2: Esquema de un colector solar para destilacion

Agua salada

Fuente: La desalacion como alternativa al PHN.2001

b) Procesos de Congelacion: el agua salina se ve sometida a diversos procesos de
refrigeracion para posteriormente evaporarse a baja presion en un cristalizador al
vacio. Asi se obtienen cristales de hielo mezclados con cristales se salmuera que pueden
ser separados mediante procesos mecanicos

c) Procesos de membrana: de gran difusion en la actualidad. Hay dos tipos basicos:
Osmosis inversa: figura 3, mediante la aplicacion de presidon mecanica se logra

contrarrestar la presion osmética natural, de forma que el agua fluye desde la zona con
mayor concentracion de sales a la de menor concentracion hasta obtener agua pura.

Agnaa

concentrada
Agua dihuda

P

Membrana

semipermeible

Figura 3: Proceso de ésmosis inversa
Fuente: La desalacion como alternativa al PHN.2001

Electrodialisis: figura 4, separacion ionica a través de una serie de membranas situadas
sucesivamente y con una separacién de milimetros entre si. La aplicacion de campos
eléctricos genera la migracion de iones que pasan por estas membranas que actUan
como tamices.
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Figura 4: Proceso de electrodialisis
Fuente: La desalacion como alternativa al PHN.2001

La técnica mas extendida en la actualidad y que mas proyeccion de futuro tiene en Espana
es la osmosis inversa que como ya se ha comentado anteriormente consiste en bombear
agua a alta presion a través de membranas semipermeables que separan agua vy sal.

Esto se debe a los siguientes motivos

e Supone el menor consumo eléctrico posible

e El coste energético depende de la salinidad del agua bruta

e Su modalidad permite gran flexibilidad para ampliaciones

e Los costes de inversion son menores que en otras tecnologias

Una planta desaladora con esta tecnologia dispone de los siguientes elementos:

e Captacion del agua.

e Pretratamiento: La ésmosis inversa exige que los niveles de solidos en suspension y
materia viva (materias, algas, etc.) sean lo mas pequenos posibles para evitar un

rapido ensuciamiento de la membrana.

El sistema de pre-tratamiento incluye procesos de filtracion y micro-filtracion y se
complementa con la adicion de compuestos quimicos (coagulantes, antioxidantes,
acidificador e inhibidores de incrustaciones). Incluye también una desinfeccion
mediante cloracién, UV o aplicacion de ozono.

e Bombeo de alta presion.



http://www.lenntech.com/espanol/pasos-en-purificacion-del-agua.htm
http://www.lenntech.com/espanol/tratamiento-de-aguas-residuales.htm
http://www.lenntech.com/espanol/coagulantes-y-floculantes.htm
http://www.lenntech.com/espanol/tabla-peiodica/Cl.htm

e Osmosis inversa.

e Post-tratamiento o acondicionamiento del agua: basicamente consiste en la
neutralizacion del PH y desinfeccion (UV, ozonizacion, etc.).
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Apéndice B: Tecnologias de depuraciéon urbana

TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

En esta seccion se presenta una descripcion de las depuradoras tipicas y de los consumos
eléctricos para cada tamafo.

Los consumos eléctricos se expresan de forma indirecta, utilizando las potencias de los
equipos por habitante equivalente (W/h.e).

Se ha calculado este valor a partir de la potencia de los equipos instalados y del nUmero de
horas de funcionamiento en una situacion de operacion normal. De esta manera, para
equipos en funcionamiento continuo (24 h) el valor de W/h.e. se calcula mediante division
de la potencia del equipo y la capacidad de tratamiento. En equipos que funcionan durante
algunas horas al dia, se corrige por la fraccion del tiempo de funcionamiento.

El bombeo de entrada se suele controlar mediante sensores de nivel, de modo que el
consumo energético del bombeo es una funcion directa del caudal bombeado. Por ello, el
consumo se calcula a partir de las formulas estandares para bombas y se expresa en
potencia por h.e. (W/h.e.)

El consumo energético de la aireacion de depuradoras pequenas corresponde al consumo de
los equipos de aireacion instalados. La potencia se define en proyecto segln la capacidad
de tratamiento y se supone que operan las 24 h.

Para depuradoras de mayor tamano se ha calculado el consumo a partir de un modelo de
calculo del proceso biologico. De esta manera el consumo toma en consideracion la carga
contaminante y los parametros tipicos de proceso (carga masica, nitrificacion,
desnitrificacion).

Los tipos de tratamiento que se han tenido en cuenta son los siguientes:

Fosa séptica

Un foso séptico, figura 5, normalmente se construye como tanque enterrado. Dado que la
pérdida de carga hidraulica es minima, se suele operar por gravedad, por lo que el sistema
no tiene consumo energético/eléctrico alguno.

El proceso de tratamiento consiste en una sedimentacion de los sélidos y a degradacion
anaerobia parcial de los lodos.
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¥ Salida de Gazes

Entrada .
Fuguas
Fecales -
Salida
Aiguas
[repuradas

Figura 5: Foso séptico
(Fuente: Remosa)

Consumo energético cero. Se opera por gravedad y la instalacion no tiene elementos
mecanicos.

Foso séptico y filtro biologico

El rendimiento de un foso séptico se puede mejorar mediante una segunda etapa de
tratamiento en el que se percola el agua a través un medio filtrante en presencia de aire,
figura 6. Las pérdidas de carga de este sistema son mayores (2 - 3 m.) por lo que no en
todos los casos se puede operar por gravedad. En todo caso se requeriria solamente un
bombeo.

Este filtro biolégico permite una mayor reduccion de la carga organica e incluso puede
llegar a una nitrificacion parcial.
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Figura 6: Foso séptico y filtro bioldgico

—
L —
-

(Fuente: Remosa)

Consumo energético cero. Se opera por gravedad y la instalacion no tiene elementos
mecanicos.

Depuradora compacta de fangos activos

Una depuradora de este tipo, figura 7, realiza un proceso convencional de fangos activos,
dentro de un tanque enterrado. La aireacion se realiza mediante soplantes y aireacion de
burbujas. Para el retorno de fangos se emplea aire procedente del soplante, utilizando un
sistema “air-lift”.

l_ Ertrada lire

Ertrada
8guas Fecales VerfaHire
Thompson
— & Salida
Sguas
Oepuradas
Tranquilizador
; Bomba de
P.:?irfﬂggrgg recirculacion de
lodo=s

Figura 7: Depuradora compacta de fangos activos

(Fuente: Remosa)
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Esta depuradora estara compuesta con los siguientes tratamientos:

e Estacion de bombeo.
e Desbaste: Un rototamiz

e Tratamiento bioldgico: una planta compacta de fangos activas de aireacion
extendida. La planta compacta consiste en:

- Agitador en la zona andxica
- Sistema de aireacion un eyector

- Bomba de recirculacion de fangos

Se expresa el consumo en términos de la potencia de los equipos por habitante equivalente,
corrigiendo por equipos que no funcionan a tiempo completo, tabla 1.

Tabla 1: Potencias para depuradora de fangos activos

Habitantes equivalentes
Potencia (W/h.e.) 10_1 50_1

<101 500 1.000
Linea de agua
Bombeo 0,06 0,10 0,10
Motores y bombas desbaste 1,80 2,20 2,10
Motores y bombas desarenado 2,50
Compacto aeracion extendida 30,00 20,00 6,70
Agitacion y retorno de fangos FA 5,70
Linea de fangos
Espesador gravitacional 0,20 0,10
Deshidratacion sacos filtrantes 0,40
TOTAL 31,86 22,50 17,60

Las instalaciones pequenas son ineficientes energéticamente porque requieren potencias
minimas para que operen con garantias los equipos mecanicos (riesgo de atascos) y para
proporcionar suficiente potencia de mezcla (aireacion).

Depuradora compacta de Biodiscos

Una depuradora de biodiscos es conceptualmente una depuradora bioldgica aerobia de lecho
fijo, figura 8. La masa bacteriana estda adherida a la superficie de los biodiscos. El
funcionamiento de este sistema esta basado en la rotacion de los biodiscos que se
encuentran parcialmente sumergidos en el agua bruta. Esta rotacion permite la
transferencia de oxigeno aire/ biomasa. Una ventaja importante que presentan estos
equipos es que no es necesario controlar el oxigeno disuelto en el tanque.
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Figura 8: depuradora compacta de biodiscos

Esta depuradora estara compuesta con los siguientes tratamientos:

e Estacion de bombeo.
e Desbaste: Un rototamiz.

e Tratamiento bioldgico: una planta compacta de biodiscos. La planta
compacta consiste en:

- Un sedimentador
- Biodisco, el cual esta dividido en:
o Unidad de biodisco, accionado por un motor eléctrico.

e 1 decantador lamelar con una bomba para la recirculacion de
fangos.

Se expresa el consumo en término de la potencia de los equipos por habitante equivalente,
corrigiendo por equipos que no funcionan a tiempo completo.

Tabla 2: Potencias para depuradora de biodiscos

Habitantes equivalentes
Potencia (W/h.e.) 101 501

500 1.000
Linea de agua
Bombeo 0,10 0,10
Motores y bombas desbaste 2,20 2,10
Motores y bombas desarenado 2,50
Aireacién biodiscos 3,30 1,80
Linea de fangos
Espesador gravitacional 0,20 0,10
Deshidratacion sacos filtrantes 0,40
TOTAL 5,80 7,00

Las plantas de biodiscos consumen menos energia que otras plantas compactas porque no
consumen energia para aireacion, que es un proceso energéticamente ineficiente. La
aireacion es pasiva y solo se requiere energia para girar los biodiscos.
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Fangos Activos - Aireacion Extendida

Son sistemas de lodos activados que trabajan con cargas masicas muy bajas, 0,05-0,15 (kg
DBO/dia)/kg biomasa, obteniéndose rendimientos de en torno al 95 %, figura 9. El tiempo
de residencia del agua en el reactor es de, al menos, 24 horas. Los microorganismos
trabajan practicamente en fase de respiracion endogena, por lo que la generacion de fangos
es baja y ademas éstos se encuentran muy mineralizados. Por ello, la gestidon de los fangos
es mas sencilla y permite su aplicacion directa sobre el suelo o su deshidratacién directa,
sin riesgos de malos olores.

Debido a que el reactor admite mas sélidos en suspension no es necesario instalar
decantadores primarios, simplificando la instalacion y disminuyendo los costes de primera
instalacion.

El consumo de oxigeno de estos reactores es relativamente alto, de 2 a 3 kg 02/kg DBO
eliminada, debido a que, ademas de la eliminacion de la DBO y la generacion de nuevos
microorganismos, nitrifica.

Fangos Activados Sedimentacion
A. Extendida Secundaria
FeCls Efluente
Afluente
Zona
Anbxlca Aerobia
Retorno de Fango Activado

Exceso

Figura 9: Depuradora de fangos activos con aireacion extendida
Esta depuradora estara compuesta con los siguientes tratamientos:

e Estacion de bombeo.
e Desbaste
e Desarenador-desengrasador.

e Tratamiento bioldgico: tipo fangos activados de aireacion extendida, la
cual comprende:

- Sistema de aireacion, segin el tipo de depuradora de aireacion
superficial (mecanica) o de burbujas (soplantes y difusores).
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- Agitacién para mantener la masa bacteriana en suspension.
- Bomba de recirculacién de fangos.
- Bomba para fangos en exceso.

e Tratamiento de fangos:
- Espesador, con sistema mecanico para favorecer el proceso.
- Bombas de fango y agua.

- Equipo de deshidratacién, segin el tamano de la planta mediante
sacos filtrantes (pequeno) o centrifugas.

Se expresa el consumo en término de la potencia de los equipos por habitante equivalente,
corrigiendo, en su caso, por equipos que no funcionan a tiempo completo, tabla 3.

Tabla 3: Potencias para depuradoras de fangos activos con aireacion extendida

1.001 2.001 3.001 5.001 10.001 20.001 30.001 50.001
Potencia (W/h.e) - - - - - - - -
2.000 3.000 5.000 10.000 20.000 30.000 50.000 100.000
Linea de agua
Bombeo 0,13 0,13 0,13 0,16 0,18 0,21 0,21 0,21
Motores y bombas desbaste 1,00 0,70 0,50 0,40 0,20 0,20 0,15 0,12
Motores y bombas desarenado 1,20 0,80 0,50 0,40 0,25 0,25 0,25 0,16
aireacion extendida mecénica 9,50 6,70 6,50 6,20 5,00 4,70 4,70 4,70
Aireacion extendida con soplantes 9,50 6,70 6,50 6,20 5,00 2,88 2,88 2,88
Aireacion FA con desnitrificacion 3,45
Agitacion y retorno de fangos FA 1,60 1,30 2,00 1,80 1,50 0,90 0,80 0,40
Agitacion y retorno de fangos desnitrificacion 0,48
Decantacién y bombeo fangos 0,40 0,32 0,25 0,25 0,14 0,12 0,08 0,05
Linea de fangos
Espesador gravitacional 0,05 0,03 0,02 0,15 0,10
Espesador mecénico 0,20 0,15 0,10
Deshidratacion sacos filtrantes 0,32 0,22
Centrifugado 0,60 0,60 0,75 0,50 0,40 0,25
TOTAL aireacion superficial 14,20 10,20 10,50 9,96 8,12 7,08 6,74 5,99
TOTAL aireacion por burbujas 14,20 10,20 10,50 9,96 8,12 5,26 4,92 4,17
TOTAL FA con desnitrificacién 9,48

En el rango de 1.000 - 10.000 h.e. se emplea la aireacion superficial y por burbujas. Los
consumos son ligeramente distintos, ya que la aireacion por burbujas es mas eficiente.

En plantas que incluyen desnitrificacion, el consumo incrementa (un 20%) por la mayor
recirculacion.

Fangos Activos Convencionales

Los sistemas de fangos activos convencionales, figura 10, son similares a los de aireacion
extendida, con la importante diferencia de estar operadas a mayor carga organica. La
consecuencia es que el consumo energético en la aireacion es menor ya que parte de la
carga organica de las aguas residuales se incorpora a la masa bacteriana, sin ser
estabilizado. Por esta razon los lodos requieren un tratamiento posterior, que generalmente
es de digestion anaerobia. En este proceso se genera biogds, que se aprovecha en
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cogeneracion para producir energia eléctrica y el calor necesario para el calentamiento de
los reactores.

Aunque desde un punto de vista energético es seria la opcion a elegir en todos los casos,
econdémicamente solo es viable a partir de una capacidad de 100.000 h.e. debido a los
elevados costes de inversion en la planta de biodigestion.

Sedimentacion Fangos Activados Sedimentacion
Primaria Convencionales Secundaria
Influent FeCls Effuent

I\ T
[ P

o L I AT Tl e

{11 oy

Z.ona Zona
Anéxica Aerobla

Fango Retorno de Fango Activado
Primarlo Exceso

Figura 10: Depuradora de fangos activos convencionales
Esta depuradora estara compuesta con los siguientes tratamientos:

e Estacion de bombeo.
e Desbaste.
e Desarenador-desengrasador.

e Tratamiento primario: decantador primario + fangos primarios (para >
100.000 h.e.).

e Tratamiento bioldgico: tipo fangos activados de aireacion extendida, la
cual comprende:

- Sistema de aireacion de burbujas (soplantes y difusores).

- Bombas de recirculacién interna (mayor en caso de procesos con
desnitrificacion) y de agitacion.

- Bomba de recirculacién de fangos.
- Bomba para fangos en exceso.
e Tratamiento de fangos:

- Espesador, con sistema mecanico para favorecer el proceso.
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- Bombas de fango y agua.

- Equipo de deshidratacion, segin el tamano de la planta mediante
sacos filtrantes (pequeno) o centrifugas.

- (En plantas con digestion) Digestores, bombas, motores de gas y

generadores.
Se expresa el consumo en término de la potencia de los equipos por habitante equivalente,
corrigiendo, en su caso, por equipos que no funcionan a tiempo completo, tabla 4.
Tabla 4: Potencias para depuradora de fangos activos convencionales
100.001
Potencia (W/h.e) =
500.000 >500.000
Linea de agua
Bombeo 0,20 0,20
Motores y bombas desbaste 0,12 0,11
Motores y bombas desarenado 0,07 0,07
Motores y bombas primario 0,01 0,01
Fangos activos 1,80 1,80
Aireacion FA con desnitrificacion 2,16 2,16
Agitacién y retorno de fangos FA 0,30 0,30
Agitacién y retorno de fangos desnitrificacion 0,36
Decantacion y bombeo fangos 0,01 0,01
Linea de fangos
Espesador mecanico 0,09 0,02
Centrifugado 0,15 0,15
Digestion anaerobia y cogeneracion -0,60 -0,60
TOTAL 2,15 2,07
TOTAL con desnitrificacion 2,57 2,13
En un 10% de instalaciones se incorporan procesos de desnitrificacion que tienen una
demanda adicional de energia en aireacion, recirculacion y agitacion de los tanques.
La digestion de fangos aporta una cantidad de energia eléctrica que equivale al 25% del
consumo total.

MBR

Un bioreactor de membranas es un proceso compacto que combina un proceso de fangos
activados con la filtracion por membranas. Basicamente se sustituye la decantacion
secundaria por la filtracién por membranas que se emplea para separar la masa bacteriana
(fangos activos) del efluente. En los sistemas integrados, las membranas se sumergen en el
reactor bioldgico. En sistemas externos, la filtracion se encuentra separada del reactor
bioldgico y se retornan los fangos al reactor.
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Apéndice C: Tecnologias de depuracion industrial

TECNOLOGIAS DE DEPURACION INDUSTRIAL

1. PROCESOS FisSICOS

En la tabla 5 se resumen los principales procesos fisicos de tratamiento. La mayoria de ellos
son procesos convencionales, utilizadas también en depuradoras urbanas.

Tabla 5. Procesos fisicos de tratamiento

Proceso Tipo Principal factor de | Calificacion
consumo energético energética

Rejillas convencional Baja
Tamices Convencional Baja
Sedimentador Convencional Baja
Desarenador Convencional Baja
Desengrasado Convencional Baja
Flotacion Especifico Bombas de alta presion Media
Filtracion por arena Convencional | Bombas Baja
Micro/ultra filtracion Especifico Bombas de alta presion Media
Pervaporacion Especifico Bombas de vacio Alta
Evaporacion Especifico Calor Alta
Electrodialisis Especifico Campo eléctrico Media
Stripping (Vapor/aire) Especifico Ventiladores y bombas Baja
Intercambio ionico Especifico Bombas Baja
Carbono activo Especifico Bombas Baja

A continuacién se comentan las caracteristicas de los procesos especificos, centrandose en
los aspectos relevantes para el consumo energético.

Flotacion

En una unidad de flotacion se introduce una mezcla de agua y aire ambas a alta presion en
el tanque de flotacidon. En la mayoria de los casos se dosifican coagulantes y/o floculantes.
La liberacion del aire en forma de burbujas, adheridas a las particulas contaminantes, causa
su flotacion. La capa flotante es eliminada y procesada como fango.

El proceso mas conocido es el DAF (Dissolved Air Flotation)

La flotacion es una alternativa para la eliminacién de grasas y puede combinarse con
coagulacion/floculacion para separar las particulas por flotacion en lugar de sedimentacion.

No se han obtenido datos sobre el consumo energético, pero es relativamente alto debido a
la necesidad de bombas de alta presion y compresores.
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Filtracion

A partir del clasico filtro de arena, los procesos de filtracion mas modernos emplean
membranas, figura 11, que se clasifican segin el tamafno del poro en microfiltracion (0,1 -
20 pm), ultrafiltracion (0,001 - 0,1 pm) y osmosis inverso (< 0,001 ym).

Particulas en
suspension

0 % T o 3 ] Microfiltracion
T te, +F
., Ve, 4+ Membrana0,1-20 um
£ R h o
= S 44
Agua sales Macromoléculas

Particulas en
Macromoléculas ~ SUSPension

-, IR AU 5. S
- AP SR 3 5 L

s, L0
: L e **’ﬂ Ultrafiltracién
T s, Membrana 0,001 - 0,1 pm
] S
Agua sales

Particulas en

Sales Macromoléculas _suspensjén
LR TR A A G *:* ::
T T ++4+ i
: TN £ 34 + * ¥ ¥ | Osmosis inversa
= Membrana < 0,001 um

Figura 11: Procesos de filtracion

El consumo energético es inversamente proporcional al diametro de poro. En el caso de la
Osmosis inversa guarda una relacion directa con la salinidad del agua, desde 0,75 kWh/m?
para agua dulce (contaminada) a 1,5 kWh/m? para agua salobre hasta 3,5 - 5 kWh/m? para
agua salada.
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Evaporacion / pervaporacion

evaporacion Pervaporacién

afluente l

arden afluente
—l v — . " Concentrado
Compresor
- (‘ \ Condensador
Calentador
) r Bomba de vacio
Tanqut? -+ O #» Condensado
de vacio f
| O—P Concentrado Permeato
AT

)

Bomba de recirculacion
Figura 12: procesos de evaporacion y pervaporacion

La evaporacion, figura 12, tiene el doble objetivo de concentrar la contaminacion y de
producir agua pura. Los procesos de evaporacion por recompresion del vapor pretenden
mejorar el rendimiento energético.

La pervaporacion, figura 12, es un proceso de membranas, analogo a la destilacion. Es
similar a la osmosis inversa, salvo que el producto pasa de la fase liquida a la gaseosa. El
proceso requiere el calentamiento del agua a 70 - 100 °C, y requiere tanto bombas a presion
como compresores de vacio. Como tal es un proceso con un elevado consumo energético.

La evaporacion consume elevadas cantidades de energia, pero puede ser interesante para la
concentracion de pequenos flujos de sustancias problematicas (metales pesados,
salmueras).

La pervaporacion es una técnica adecuada para la eliminacion de sustancias volatiles y
puede competir con el stripping y la adsorcion a carbon activo. El consumo energético, sin
embargo es mayor.

Electrodialisis

El principio de la electrodialisis consiste en aplicar una potencial eléctrica sobre una
combinacion de membranas selectivas. Los iones difunden a través de las membranas hacia
el catodo o anodo.

Se trata de un proceso costoso y con un elevado gasto energético, por lo que se emplea a
pequefa escala para producir agua potable o recuperacion de metales.
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Stripping, intercambio i6nico y adsorcion a carbdn activo.

Los procesos tienen en comun que emplean una columna de tratamiento para eliminar
contaminantes especificos de un flujo de agua. El interés del proceso esta en el principio
fisico y no es especialmente relevante el consumo energético, que se limita al consumo de
bombas y/o ventiladores.

La torre de lavado (stripper) consiste en una columna rellena de un material de gran
superficie especifica en el que se introduce el agua en la parte superior y se insufla aire en
la parte inferior.

Es una técnica sencilla y robusta para la eliminacion de sustancias volatiles con un consumo
energético bajo.

Un intercambiador de iones consiste en una columna rellena de una resina especifica. El
agua a tratar fluya a través de la columna, intercambiando los iones contaminantes (por
ejemplo metales pesados) por otras inocuos.

Este proceso tiene su mayor utilidad de forma integrada en el proceso, aunque es utilizado
comUnmente como tratamiento final para eliminacion de iones. El consumo energético es
bajo, ya que no requiere elevadas presiones.

La adsorcion a carbdn activo es eficaz para la eliminacion de un amplio rango de sustancias
organicas. Se suele emplear para concentraciones bajas de sustancias presentes en aguas de
proceso o agua potable.

El consumo energético del proceso es bajo, pero en caso de incluir la regeneracion del
carbon puede considerarse elevado.
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2. PROCESOS QUIMICOS

A continuacién, tabla 6, se comentan las caracteristicas de los procesos especificos,
centrandose en los aspectos relevantes para el consumo energético.

Tabla 6: Procesos y consumos

Proceso Tipo Principal factor de consumo | Calificacion

energético energética
Neutralizacion 21 Bombas Baja
Coagulacion/floculacion 15 Bombas/mezcladoras Baja
Precipitacion 17 Bombas/mezcladoras Baja
Desemulsionado 18 Bombas Baja
Detoxificacion 20 Bombas Baja
Electrocoagulacion 16 Campo eléctrico, bombas Alta
Electrolisis (por membranas) 19 Campo eléctrico, bombas de | Alta

alta presion
Oxidacién quimica 22 Bombas, generador de ozono, | Media

luz UV

Neutralizacion, coagulacion/floculacion, precipitacion, desemulsionado, destoxificacion

Estos procesos tienen su interés en el principio quimico de tratamiento. Tienen en comun
que se agrega una sustancia quimica al flujo de agua y en muchos casos se combina con
otros procesos (flotacion, sedimentacion, stripping) para eliminar la contaminacion.

Tienen consumos energéticos bajos, principalmente por bombas de dosificacion y bombas de
circulacion y agitadores.

Electrocoagulacion

El objetivo de la electrocoagulacion es la coagulacion entre coloides que facilita su
separacion del flujo del agua. El coagulante se libera electroliticamente, generalmente
desde un anodo férrico o de aluminio. La liberacion de gas en la superficie de los electrodos
ademas causa un ligero efecto de flotacion.

El proceso se caracteriza por su elevado consumo energético, por lo que se emplea poco.
Electrolisis

La electrolisis es una técnica electroquimica para la recuperacion de metales. Se emplean
electrodos inertes sobre los que precipita el metal que pretende recuperarse. El proceso se
puede mejorar mediante la separacion de los compartimentos anddicos y catodicos
mediante una membrana, llamandose entonces electrodialisis por membranas.
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Aunque el consumo energético es elevado, el proceso es interesante para la recuperacion de
metales (cobro, zinc, niquel, plata, oro).

Oxidacion quimica

En la oxidacion quimica se emplean sustancias oxidantes (oxigeno, cloro, ozono, peroxido)
para facilitar la biodegradacion posterior de sustancias organicas téxicas o complejas. La

oxidacion con perdxidos puede reforzarse en presencia de luz UV por la generacion de
radicales.

En el caso de emplear ozono y/o luz ultravioleta, el consumo energético del proceso es
relevante.
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3. PROCESOS BIOLOGICOS

Los procesos bioldgicos suelen ser la mejor base para la depuracion industrial en la mayoria
de los casos. Los procesos de biodegradacion son capaces de eliminar una amplia gama de
sustancias contaminantes, desde sélidos en suspension (inorganicos y organicos), nutrientes
y todo tipo de sustancias organicas. Los procesos bioldgicos incluso tienen la capacidad de
adaptarse a sustancias organicas complejas y toxicas. En el caso de la presencia de
contaminantes incompatibles con la depuracion bioldgica, puede complementarse el
proceso con un pretratamiento especifico para neutralizarlo.

Las depuradoras industriales suele carecer de sistemas de regulacion que permitan
optimizar el proceso y adecuarse a las fluctuaciones en caudal y composicion de las aguas.
Debido a ello, muchas depuradoras estan en origen sobredimensionadas, si bien a lo largo
del tiempo pueden llegar a sobrecargarse.

A diferencia de las depuradoras urbanas, para la depuracion industrial de aguas de elevada
carga organica es particularmente interesante utilizar procesos anaerobios. Estos, ademas
de ser mas compactos y producir menos fangos, logran altos rendimientos en eliminacién de
la carga organica y producen biogas que puede aprovecharse energéticamente.

A continuacion, tabla 7, se comentan las caracteristicas de los procesos especificos que no
hayan sido evaluados con la depuracion de aguas residuales urbanas, centrandose en los
aspectos relevantes para el consumo energético.

Tabla 7: Procesos especificos

Proceso Tipo Principal factor de | Calificacion
consumo energético energética

Biofiltro Convencional Bombas Baja

Biodisco Convencional | Bombas, motor del disco | Baja

SBR Especifico Bombas, soplante Media

Fangos activados Convencional | Bombas, soplante Media

MBR Especifico Bombas, soplante Media

Depuracion anaerobia Especifico Bombas/motor de gas Positiva

Sequencing Batch Reactor (SBR)

Un SBR, figura 13, es un proceso de fangos activados que se opera por lotes. Generalmente
se operan dos tanques en paralelo. Al inicio del proceso, el tanque contiene un volumen
determinado de fangos activos.
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Sequencing batch reactor
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Figura 13: SBR

El ciclo de proceso consiste en:

- Llenado del tanque con aguas residuales.

- Aireacion.

- Sedimentacion (parada de la aireacion).

- Decantacion del agua depurada.
Periodicamente se purgan los fangos en exceso.
Este proceso se emplea habitualmente en industrias pequenas y medianas para aguas
residuales de caracter organico.

El consumo energético del proceso es comparable con el de otros procesos de fangos
activados.

Depuracion anaerobia

La depuracién anaerobia, figura 14, se emplea generalmente para el tratamiento de aguas
residuales con una elevada concentracion de sustancias organicas biodegradables
(cerveceras, papeleras, azucareras, etc.). El proceso se desarrolla de forma optima a
temperaturas de 30 - 35°C, por lo que puede ser necesario calentar el afluente.

110



Upward-flow Anaerobic Sludge Blanket
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influent

Figura 14: esquema de depuracién aerobia

El proceso mas utilizado es el UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). En este proceso, se
introduce el agua en el fondo del reactor donde entra en contacto con el manto de lodos.
En el separador de 3 fases, localizado en la parte superior del reactor se recoge el biogas,
se separa el afluente y se retorna el lodo al reactor.

El consumo energético del proceso se limita al bombeo y, eventualmente, al calentamiento
del agua, mientras produce unos 0,4 m*® biogas/kg DQO eliminado con un 60% de metano
(7,5 MJ/kg DQO eliminado).
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