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TITULO

ESTUDIO DE EFICIENCIA EN SISTEMA DE AIREACION Y ESTRATEGIA DE
OPTIMIZACION Y CONTROL BASADO EN ELIMINACION DE NUTRIENTES. EDAR
DE SANTA POLA

RESUMEN

En la ultima década el aumento de la poblacion y aumento de la tarifa eléctrica
supone para la depuracion de aguas un gasto importante tanto para la administracion y
empresas competentes, con ello le sigue estudios y busqueda de ahorro en la EDAR.
Actualmente, la etapa de aireacion supone aproximadamente % partes del consumo de
energia del proceso bioldgico ademas la rentabilidad econdmica de los procesos de
depuracién es complicada debido al escaso valor comercial del producto final. Con todo
esto expuesto se decide actuar para un mayor control de estos sistemas.

EL objetivo principal de este proyecto es reducir el gasto eléctrico que

actualmente genera la EDAR de Santa Pola, para ello se analizan dos puntos clave:

« Implantacion de métodos de control de la aireacion.

« Sustitucion equipos actuales por nuevos equipos de aireacion mas eficaces.

En primer lugar se analiza el sistema de aireacion existentes, realizando un
analisis comparativo tanto minima, media, méaxima carga en la necesidades de oxigeno
y consumo eléctrico concluyendo con la sustitucién de las soplantes por otras mas
eficaces.

En segundo lugar se estudia la eficiencia energética que los sistemas de control
pueden proporcionar, se pretende conseguir un ahorro importante en cuanto energia
eléctrica por dos razones, se actua a las necesidades de oxigeno necesarias ademas de
proporcionar el oxigeno en horas de tarificacion méas reducido. Cabe destacar que este

sistema consigue:

o Garantizar y fiabilizar los procesos de eliminacion biolégica de nutrientes.
« Eliminacion biologica de fosforo.

o Optimizacién y eficiencia de los procesos de eliminacion de nutrientes.



TITLE

STUDY OF AERATION SYSTEM EFFICIENCY AND CONTROL STREGY BASED
OPTIMIZATION AND NUTRIENT REMOVAL. SANTA POLAWWTP.

SUMMARY

In the last decade the increase in population acrase in electricity tariff assumed for
water purification a major expense for both the imistration and competent companies
thereby follows saving studies and research iWN&TP. Currently, the aeration stage accounts
for approximately three quarters of the energy uoomdtion of the biological process
profitability further purification processes is cplicated by the low commercial value of the

final product. With all this exposure is decideddct for greater control of these systems.
The objective of this project is to reduce eleetriwvaste currently generated by the
WWTP of Santa Pola, for this purpose, two key moint

. Implementation of control methods of aeration.

. Replacing existing equipment with new more effitiaaration equipment.

First analyzes the existing aeration system, pmiifty a comparative analysis of
minimum, medium and maximum load on the needs ofgem and power consumption

concluding with the substitution of other more @ént blowers.

Secondly studied energy efficiency control systezas provide, is to achieve a
significant saving in terms of energy for two re@soit acts necessary oxygen requirements

while providing oxygen to lower charging hours. dlthat this system get on:
» Ensure processes and make more reliable biologitgent removal.
* Biological phosphorus removal.

» Optimization and efficiency of nutrient removabpesses.
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1. ANTECEDENTES

El municipio de Santa Pola (Comunidad Valenciana) cuenta en la actualidad
con una estacion depuradora de aguas residuales urbanas ampliada en 2007 con motivo
de modernizar la planta, abastecer a la poblacion creciente en épocas de verano y
mejorar la calidad del efluente con ello algunos de los procesos que deben ser
remodelados para cumplir las normas actuales de eficiencia.

La depuracion de aguas residuales es un objetivo ambiental basico de la Union
Europea que en su directiva 9%/127 de Mayo de 2005 persigue la proteccion del medio
ambiente y la obligatoriedad de la depuracion de aguas residuales urbanas de todos los
nacleos de poblacion de méas de 2000 habitantes.

La situacion actual se plantea desde un punto de vista ambiental y ademas
econémico, en primer lugar la situacion geogréfica de la depuradora hace
imprescindible controlar la salida del efluente ya que se encuentra proxima al Parque
Natural les Salines de Santa Pola, por otro lado un mayor control del proceso para
reducir gastos de explotacion en definitiva actuaciones en mejorar la calidad del agua y
un ahorro energeético.

Ademas, se esta produciendo un aumento poblacional en el municipio por el
gran interés turistico y bienestar, por lo que la EDAR permitird garantizar a largo plazo
la calidad ambiental de su entorno.

2. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto de optimizacion propuesto, consiste, en primer lugar, realizar un
estudio donde podamos seleccionar el mejor sistema de oxigenacion para el reactor
bioldgico, seleccionando equipos mas eficientes en la propulsion y en la difusion con
las caracteristica de la EDAR, seleccionar el material adecuado de acuerdo con diversos
criterios como costes y simplicidad de explotacion, mantenimiento, superficie,
fiabilidad, rendimientos, etc.

En segundo lugar, implementar mddulos de control automatico, con esto se
pretende garantizar una optimizacion en la eliminacion de nutrientes, mediante sondas
se pretende mantener un control mas refinado de la demanda de oxigeno pudiendo hacer
frente a la demanda de oxigeno fuera de franjas horarias donde el precio del Kw/h es
mas caro, consiguiendo un mayor control a menor precio.



3. NECESIDADES DEL PROYECTO

3.1 NECESIDADES ACADEMICAS

El presente proyecto tiene como necesidad basica, la obtencion del titulo de
MASTER EN EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD EN
INSTALACIONES INDUSTRIALES.

El proyecto ha sido realizado en la ESCUELA SUPERIOR DE
TECNOLOGIA Y CIENCIAS EXPERIMENTALES, de la UJ.I. a cargo del
departamento de Ingenieria Mecéanica y de Construccién, teniendo como directo al
profesor titular D. Carlos Ferrer.

3.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El hombre no so6lo usa el agua para su consumo; también la emplea en distintas
actividades industriales, agricolas, domésticas, ganaderas, etc. En definitiva, en todos
los sectores que generan productos de desecho. Como consecuencia hace que se
produzcan las aguas residuales; en general, se hombra asi toda agua que ha perdido su
calidad como resultado de su uso.

Las aguas residuales antiguamente se vertian directamente sin depurar a los
rios y al mar, ya que se confiaba en el poder autodepurador de dichos cauces. Sin
embargo, actualmente debido al desarrollo industrial, el crecimiento de las ciudades y la
actual escasez mundial de los recursos hidricos se han hecho totalmente necesarios los
tratamientos de saneamiento de las aguas residuales.

Por otro lado, las consecuencias de verter el agua sin depurar sobre el Medio
Ambiente y sobre la salud humana son de diversa consideracion por los numerosos
microorganismos patdgenos que habitan en el aparato intestinal humano o que pueden
estar presentes en ciertos residuos industriales

La realizacién del estudio de remodelacién y eficiencia EDAR para Santa Pola
se fundamenta en varios puntos:

« La legislacion vigente obliga al municipio a acogerse a las nuevas normas en
materia del tratamiento de aguas residuales urbanas.

« El avance del nuevo Plan General de Ordenacion Urbanistica aprobado por el
ayuntamiento municipal y redactado en Agosto de 2010 predice un préximo
aumento de la poblacion.



« Aumento de precio de la electricidad y el auge de nuevas tecnologias hace
posible mantener los mérgenes constantes Kwh/m3y reduccién el importe de
la factura eléctrica.

4. NORMATIVA Y REGLAMENTACION APLICABLE

DIRECTIVA 91/271/CEE de 21 de mayo de 1991, sobre el Tratamiento de las
Aguas Residuales Urbanas, que tiene por objeto la recogida, el tratamiento y el
vertido de las aguas residuales urbanas y el tratamiento y vertido de las aguas
residuales procedentes de determinados sectores industriales. La finalidad de
esta Directiva es la de proteger al medio ambiente de los efectos negativos de los
vertidos de las mencionadas aguas residuales.

REAL DECRETO-LEY 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen
las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas, (BOE n°
312, 30-12-95). Se trata de la transposicion de la Directiva 91/271/CEE vy tiene
por objeto complementar el titulo V de la Ley 29/1985 de Aguas, de 2 de agosto,
y el titulo 111 de la Ley 22/1988 de Costas, de 28 de julio, con el fin de proteger
la calidad de las aguas continentales y maritimas de los efectos negativos de los
vertidos de las aguas residuales urbanas (art. 1).

REAL DECRETO 509/1996 de 15/3/96, que desarrolla el REAL
DECRETOLEY 11/1995 por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas, (BOE n° 77, 29-3-96).

Este R.D. completa la incorporaciéon de la citada Directiva, desarrollando lo
dispuesto en el R.D.-Ley, para lo cual fija los requisitos técnicos que deberan
cumplir los sistemas colectores (art. 2), las instalaciones de tratamiento de las
aguas residuales (art. 3), los requisitos de los vertidos procedentes de
instalaciones secundarias (art. 5) o de aquellos que vayan a realizarse en zonas
sensibles (art. 6) y regula el tratamiento previo de los vertidos de las aguas
residuales industriales cuando éstos se realicen a sistemas colectores (art. 8) 0 a
instalaciones de depuracion de aguas residuales urbanas.

Asi mismo, se determinan los criterios que deberan tomarse en consideracion
para la declaracién de las zonas sensibles y zonas menos sensibles (art. 7), que
correspondera efectuar bien a la Administracion General del Estado o a las
Comunidades autonomas.

Por ultimo, se establece que las Administraciones publicas, en el ambito de sus
respectivas competencias, deberan efectuar el seguimiento y los controles
precisos para garantizar el cumplimiento de las obligaciones contempladas tanto
en el R.D.-Ley como en este R.D. (art. 9) y se fijan los métodos de referencia
para el seguimiento y evaluacién de los resultados de dichos controles (anexo

).



5. VIABILIDAD

5.1 VIABILIDAD ECONOMICA

Normalmente, los procesos de depuracion de aguas residuales tienen una
complicada rentabilidad econémica ya que el producto final tiene un escaso valor
comercial al ser abundante en la naturaleza. Sin embargo, como hemos explicado antes,
el proceso de depuracion es necesario para asegurar unas condiciones sanitarias y
ambientales adecuadas, disminuyendo asi el impacto que la sociedad industrializada
produce sobre el medio ambiente. Todo esto concede a las EDARs el caracter de bien
publico, y la obligacion a los organismos publicos competentes para buscar la
financiacion que estas infraestructuras requieren.

Con todo esto, los estudios recientes avalan, un mayor control en los sistemas
de depuracion, cumpliendo con la normativa de los organismos competentes a menores
costes de explotacion, consiguiendo ahorra tanto para las administraciones y privadas
ademas de mantener un entorno mas equilibrado.

5.2 VIABILIDAD TECNOLOGICA

Los objetivos marcados en la depuracion de aguas residuales, tienen una facil
consecucion, gracias a la tecnologia y estudios realizados al respecto en el ultimo siglo.
Todos los procesos de optimizacion seleccionados en el proyecto han sido debidamente
contrastados experimentalmente y llevan implantados durante un tiempo suficiente para
garantizar el correcto funcionamiento de los mismos.

El control mediante software facilita a los operarios la toma de decisiones.

5.3 VIABILIDAD LEGAL

El Real Decreto-Ley 11/1995 de Diciembre de 1995, referente al tratamiento
de aguas residuales urbanas, especifica que las poblaciones que cuenten con mas de
15.000 habitantes equivalentes deberan aplicar a las aguas residuales que entren en los
sistemas colectores un tratamiento secundario o proceso equivalente antes de enero de
2001.

Ademas, la misma normativa establece unos niveles maximos para el efluente
de dicho tratamiento, ademas de unos porcentajes minimos de reduccion de los agentes
contaminantes (Tabla 1).



Valor maximo permitido % minimo de reduccion

SS (mgSs/) 35(4)(*%) 90(%)
DBOS (mg02/1) 25 70 - 90
DQO (mgO2/1) 125 75

(**) El valor limite de sélidos en suspension en ¢l efluente de los sistemas de lagunaje no debe
sobrepasar los 150 mg/1.
(*) Criterio optativo

Tabla 1: Valores y porcentajes de reduccion permitidos segin el R.D. 11/1995.

6. ESTUDIO DE LA POBLACION

El estudio del crecimiento demogréafico y la prevision de la poblacion futura
del municipio es imprescindible para realizar un dimensionamiento adecuado de la
estacion depuradora que le daré servicio. Este dato de poblacion nos permitira calcular
el caudal de agua a tratar, ya que estan relacionados directamente mediante la dotacion
de agua residual por habitante.

Conocemos los datos demograficos del municipio de Medina del Campo
mediante los datos del Nomenclator de unidades poblacionales del Instituto Nacional de
Estadistica (INE).

ANO HABITANTES
1998 17.600
1999 18.253
2000 18.922
2001 19.720
2002 20.965
2003 22.253
2004 23.220
2005 25.494
2006 27.521
2007 29.221
2008 30.987
2009 31.760
2010 32.507
2011 33.372
2012 33.965
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Si observamos la evolucién de la poblacion en la siguiente figura vemos que
sigue una progresion lineal.
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Curva de regresion ajustada
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Para calcular la poblacion futura aproximada en 2033, sustituimos x = 2033 en
la recta de regresion lineal:

y =1320,2 * 2033 — 2621290,8 = 62675,8 habitantes




7. POBLACION EQUIVALENTE

Para calcular el n° de habitantes equivalentes habra que utilizar los datos de

caudal medio de entrada (Qm = 6926 m3/d), de concentracion de DBO5 en la entrada
de la planta (DBO5 = 305 mg/l), obtenida del estudio de cargas contaminantes realizado
en los puntos de vertido del municipio, y por altimo, la relacién (mg DBO5/d / hab-eq =

60).

hab - eq = (Qm . DBO5) / 60 = (6926 . 305) / 60 = 35207 hab-eq

8. UBICACION Y EMPLAZAMIENTO

La EDAR esta situada segun diversos criterios que se tomaron en el momento

de ejecucion inicial de la obra, por ello toda actuacion deben estar sujetos dentro de los
limites y criterios establecidos.

1.
2.

Minima distancia de bombeo entre los puntos de recogida de vertido y la EDAR
Lejano de las zonas urbanas, por la posible generacion de olores, entre otros
motivos.

Situado preferiblemente en suelo municipal para evitar expropiacién de terrenos.
Situado fuera de terrenos con interés turistico, debido a la devaluacion que sufre
el terreno periférico a la EDAR, una vez se conoce su emplazamiento.

Cercano a los puntos de reutilizacion, para minimizar la potencia de bombeo.
Situado donde el viento predominante se aleje del nicleo urbano.



Ubicacioén:

Figural, 2: Mapa del emplazamiento
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9. PROCESO DE DEPURACION

Operaciones unitarias a los métodos de tratamiento en los que predominan los
fendmenos fisicos, y como procesos unitarios a los métodos que la eliminacion de los
contaminantes se realiza en base a procesos quimicos o bioldgicos. En la actualidad esta
operacion y procesos se agrupan entre si llamados tratamientos primario, secundario y
terciario.

El tratamiento primario contempla el uso de operaciones fisicas tales como la
sedimentacion y el desbaste para la eliminacion de los sélidos sedimentables y flotantes
presentes en el agua residual. En el tratamiento secundario se realizan procesos
bioldgicos y quimicos, los cuales se emplean para la eliminar la mayor parte de la
materia orgénica. Y por Gltimo el tratamiento terciario se emplea combinaciones
adicionales de los procesos y operaciones unitarias para remover esencialmente
nutrientes cuya reduccidn con tratamiento secundario no es significativa.

Caracteristicas del efluente:

Caudal del proyecto (m3/d) 24.000

Potencia instalada (kw) 1.868

Cordenadas UTM X:713391Y:4232969
Z:68

Caudal (m3/dia) 6.926

Poblacién servida (he) 41.659

Rendimiento (%) $S:98 DBO5: 99 DQO: 94

CARGA CONTAMINANTE DE ENTRADA
Concentracion media DBO5 305 mg/l
Materia en suspension(SS) 225 mg/l

Diagrama de bloques:

PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO SECUNDARIC TRATAMIENTO TERCIARIC

Desarenador Reactor
Dasbaste Desengrasador Biologico Decantacion Filtracion Ultravioletas

— N — | - o R

> —_— w—p  FANGO

Espesador Deshidratacion Tolva de
Mecamca Fangos
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9.1 PRETRATAMIENTO

El primer lugar en la depuracion del agua residual ha de consistir, l6gicamente,
en una eliminacion de materias gruesas, cuerpos gruesos y arenosos, que estan presentes
en el efluente que perjudicaria el tratamiento total y dafiaria el funcionamiento y
eficiencia de las maquinas, equipos e instalaciones de la estacion depuradora.

Los elementos que forman parte del pretratamiento de la EDAR en estudio:

« Bombeo del agua residual hasta una cota que posibilite su flujo por
gravedad en el resto de la planta.

« Desbhaste, para la eliminacion de las sustancias de tamafio excesivamente
grueso.

« Aliviadero de agua en exceso, para evitar sobrecargas hidraulicas en el
proceso.

« Desarenado, para la eliminacion de arenas y sustancias solidas densas en
suspension.

« Desengrasado, para la eliminacién de los distintos tipos de grasas y aceites
presentes en el agua residual, asi como de elementos flotantes.

9.1.1 REJILLAS DESBASTE

El desbaste se realiza por medio de rejillas (rejas, mallas o cribas), y tiene
como objeto retener y separarlos cuerpos voluminosos flotantes y en suspensién, que
arrastra consigo el agua residual. Se consigue asi:

»  Eludir posteriores depositos.

«  Evitar obstrucciones en canales, tuberias y conducciones en general

» Interceptar las materias que por sus excesivas dimensiones podrian dificultar el
fucionamiento de las unidades posteriores (desarenador, medidor de caudal,
decantadores, etc.).

* Aumentar la eficiencia de los tratamientos posteriores.

» Indirectamente, el consumo tal de oxigeno necesario para la depuracion.

13



Puede decirse que, salvo excepciones, la instalacion de rejillas de desbaste es
indispensable en cualquier depuradora, retirando al méximo las impurezas del agua para
su eliminacion directa, compactadas o no, en vertederos de residuos soélidos, o por
incineracion.

Tipos de rejillas:
Criterio de inclinacion de la rejilla:

» Horizontales
«  Verticales

* Inclinadas

* Curvas

Criterio de la separacién libre entre barras:

 Finas
Medias
*  Gruesas

Aungue no existe un criterio unico para la delimitacion de los distintos tipos, se
pueden considerar como rejillas finas aquellas en que la separacion libre de aberturas es
inferior a 1,5 cm.

Se recomienda colocar al menos dos unidades de rejas, de modo que sea
posible dejar una de ellas fuera de servicio para realizar las labores de mantenimiento o
una raja de seguridad manual para que en caso de fallo del sistema de limpieza
automatica de la reja no se produzcan inundaciones.

Bombeo del agua residual

La necesidad de bombeo del agua viene dada por las condiciones topograficas
y por transportar las aguas residuales de un punto a otro, entre los que no existe la
necesaria diferencia de cotas para que pueda realizarse el vertido por gravedad.

Actualmente se precisa de dos tanques de tormentas rectangulares con la
funcién de procesar aguas en momentos punta o cambios meteoroldgicos donde el
caudal de entrada aumenta considerablemente. Estos tanques albergan Q=5520m3 y dos
bombas sumergibles Q= 1600m3/h

ELEVACION AGUA BRUTA
4 (3+1) Bombas sumergibles 3.375 m3/h
2 Bombas sumergibles 1.600 m3/h

14



9.1.2 DESARENADOR

El desarenador es un sistema basado en la eliminacion por sedimentacion de
solidos de dimensiones superiores a 0,25 mm de diametro esférico equivalente y
densidad de 2,65 kg/L (materia inorganica arrastrada por el agua). Consiste en ampliar
la seccion de canal consiguiendo una velocidad del efluente (tiempo de retencion
hidraulico) mucho menor con la capacidad de que las particulas de arena queden
sedimentadas en el fondo.

1. Llegada de agua bruta.

2. Aeracion por.difusores porosos.
3. Columna de maniobra de la val-

vula de vaciado.

4. Bomba hidroneumatica.

5. Cinta transportadora de grasa.
6. Evacuacion de agua.

7. By-pass.
8
9
0

. Vélvula de vaciado.

. Dispositivo de rascado.

. Grupo motorreductor del dispo-
sitivo de rascado.

Esquema de un desarenador.

La eficiencia de un desarenador medida como funcion del tamafio minimo de
particula que va a separar y denominada carga hidraulica (CH), es proporcional al
caudal de agua a tratar e inversamente proporcional a la superficie de la lamina de agua
de dicho desarenador y viene dada en m3/m2-s. El valor de carga hidraulica para las
particulas de tamafio igual o mayor al de las arenas (2>0,25 mm) es superior a
0,03m3/m2-s; teniendo en cuenta que la materia organica comienza a depositarse por
debajo de los 0,04m3/m2-s, se comprende que para obtener una completa eliminacién
de las arenas, estas estaran parcialmente mezcladas con materia organica sedimentable
facilmente putrescible y que puede favorecer la proliferacion de organismos patdgenos,
lo cual hace que en vez de ser RSI’s pasen a ser Residuos Toxicos y Peligrosos (RTP’s).
Las arenas extraidas del desarenador son bombeadas al concentrador de arenas.

En el disefio de desarenadores como el actual hay que tener en cuenta la
velocidad del afluente ya que podemos arrastrar las particulas por la corriente de agua.
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La velocidad del agua vH ha de estar comprendida entorno a los 0,30 +0,06 m/s para

evitar este efecto.
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9.1.3 DESENGRASADOR

Las aguas residuales contienen en pequefias proporciones materia organica no
soluble (hidrofilica) y de menor densidad que el agua, constituida mayoritariamente por
esteres. Estas sustancias conocidas como grasas (solidos o pastas) y aceites (liquidos),
se pueden encontrar en tres formas en el agua:

Solubilizadas: es la forma menos comun de que se encuentren en el agua dada
su baja solubilidad en la misma.
Emulsionadas: formando pequefias goticulas rodeadas de agua, que dan lugar
a suspensiones, en algunos casos muy estables.
Libres: formando gotas de tamafio medio y grande del orden de la micra.

Para la eliminacion de grasas y aceites del agua es necesario que se encuentren
no solubilizadas y romper las emulsiones para su mejor separacion.

La separacién de grasas y aceites se efectia mediante un proceso de flotacion,
donde las goticulas de grasa de didmetro entorno a 150 um ascienden con una velocidad
comprendida entre 1 y 4 mm/s. Las grasas y aceites son retirados de la superficie de la
balsa de flotacion bien manualmente, bien mediante un sistema de rasquetas accionadas
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automaticamente. El agua retirada, con alto contenido en flotantes, es canalizada hasta
el desnatador; sistema similar al desengrasador; pero en el que, al tener que tratar un
caudal menor, los tiempos de retencién son mayores aumentando la eficiencia de
eliminacion de flotantes.

I._ Cadena tractora de
barredera

2._Ldmina barredera de
lodos y grasas

3.— Recogedora de grasa
tubulor

4._Mando tubular de grasas

5.__Motor yeje de traccion

6.—Cuadro de mandos

T._Tensores

8.—Guio de cadena

9._Protector de cadena

outLET

9.14 DESARENADOR - DESENGRASADOR

Uno de los problemas para el disefio de sistemas que eliminen eficientemente
grasas y arenas simultdneamente, es que las velocidades caracteristicas de
desplazamiento de ambos tipos de sustancias es diferente, siendo unas diez veces mas
rapido el desplazamiento de las arenas que el de las grasas. Los tiempos de retencion
hidraulica optimos para la eliminacion de arenas, son insuficientes para separar las
grasas presentes en el agua, y por el contrario si se aumenta el tr hasta valores que
permitan una separacién eficiente de las grasas, la cantidad de materia organica
depositada junto con las arenas es muy importante; el residuo solido retirado del fondo
de la balsa dejaria de ser considerado como RSI’s para ser un RTP’s. La forma de
acelerar la velocidad ascensional de las grasas hasta igualarla a la de caida de las arenas
(6 cm/s) es insuflar aire en forma de burbujas de didmetro medio (2-5 mm). El volumen
de gas necesario es de una cuarta parte del agua a tratar.
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Las ventajas del desarenador aireado son las siguientes:

» La eficiencia de eliminacién de arenas se mantiene para amplios rangos de
caudal.

« Laarenasale libre de materia organica.

»  Previene las condiciones sépticas.

Las desventajas son:

«  Mayor consumo de energia.

* Requiere un sistema de aireacion.
« El disefio es mas complicado.

* Requiere mayor inversion.

Las arenas que se depositan en el fondo escurren debido a la pendiente de las
paredes de la balsa, hasta la primera camara. La eliminacion de arenas del fondo se
efectlia por succion y deposicion en un canal lateral de donde pasan al concentrador de
arenas, el cual esta disefiado para recoger la mezcla de agua, arena y materia organica, y
lavar la arena de la contaminacion organica que pueda arrastrar, ademas de reducir el
contenido en agua para permitir su eliminacion a vertedero de RSI’s y reducir costes en
el transporte, por disminucién de volumen. El proceso de lavado se realiza creando
turbulencias en el concentrador, de manera que permanezca en suspension la materia
organica y se depositen solamente las arenas en el fondo, de donde son extraidas
mediante alguno de los siguientes métodos:

e Tornillo sinfin.
» Rasquetas oscilantes o de vaivén.
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Agua con materia organica
en suspension

Alimentacion ;

En su dia se decidio por el disefio de un desarenador-desengrasador por las
ventajas descritas anteriormente y por un aprovechamiento del reducido espacio del que
se dispone, en tal caso las caracteristicas del pretratamiento

9.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO

9.21 REACTOR BIOLOGICO

Una segunda parte importante en el proceso de depuracion es la eliminacion de
la suciedad que el agua tiene disuelta o en suspension. El tratamiento biol6gico se
encarga de favorecer el crecimiento de bacterias y otros organismos propios del agua
(principalmente protozoos) que se alimenta de la materia organica. Se mantienen en un
depdsito llamado reactor bioldgico.

Estos microorganismos (de tamafio microscopico), para poder asimilar la
materia organica, necesitan una cantidad importante de oxigeno, que generalmente se
afiade por medio de una inyeccion de aire en el reactor bioldgico. El aire se suele afiadir
mediante la agitacion mecanica y superficial del agua con una serie de turbinas u otros
rotores. En otros casos, a traves de unos difusores sumergidos que reciben el aire de
motores impulsores.

El sistema de fangos activos se basa en un proceso bioldgico heterotréfico
aerobico (con necesidad de una fuente de carbono y nitrégeno organicos). La
transformacion de la materia organica en una masa insoluble (fangos) requiere energia,
que se obtiene de la oxidacion de la misma materia organica del agua residual. En el
fango del tanque de aireacion también contiene hongos y un gran nimero de pequefios
protozoos ciliados, que ayudan a metabolizar la materia organica presente en el agua
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residual y que al mismo tiempo sirven para mantener las poblaciones de protozoos
depredadores de bacterias (esencialmente ciliados y amebas) y ciertas especies de
animales pluricelulares (nematodos y rotiferos). ElI hecho que predominen unas
poblaciones u otras dependerd de una serie de factores, entre los cuales hay que
remarcar la aportacion organica y de nutrientes asi como el tiempo de retencién del agua
y del fango en el tanque de aireacion.

Actualmente la EDAR de Santa Pola cuanta con un tratamiento biolégico,
proceso de aeracion prolongada en dos lineas idénticas con forma de canales de
oxidacion tipo carrusel, con aeracion por difusores de membrana de burbuja fina de 33
cm de diametro. EIl volumen total es de 20.440 m3. Se disponen de 8 parrillas de 394
difusores, distribuidos en cuatro parrillas por linea. El aire es suministrado por 5
soplantes de émbolos rotativos con potencia nominal de 250 kW con cabina de
insonorizacion y regulacién mediante 2 variadores de frecuencia.

9.2.2 DECANTADOR SECUNDARIO

La decantacion es vital para la operacién y funcionamiento de los sistemas de
tratamiento de cultivo suspendido. En este proceso se separan la biomasa del agua
tratada antes de su descarga. También espesa los fangos activados antes de su retorno a
los procesos de aireacion o de la purga de los fangos en exceso.

En definitiva, se elimina la materia organica y se consigue reducir los valores
de SS y de DBO5 del agua tratada.

Al igual que en la decantacion primaria, los parametros de disefio son:

e Carga hidraulica a Qmedio (m3/m2-h).

e Tiempo de retenciéon a Qmedio: tr@ 4 h.
e Reduccion de SS @ 33%

e Reduccion de DBO5 @ 66%
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9.3 TRATAMIENTO TERCIARIO

Los tratamientos terciarios o avanzados permiten obtener una calidad de
efluente mejor que la lograda en los tratamientos primarios y secundarios
convencionales. Con tratamientos terciarios se logra mejorar la remocion de DBO,
DQO, SS y nutrientes alcanzada en los tratamientos previos 6 remover contaminantes
disueltos, coloidales, recalcitrantes, que no han sido removidos en los tratamientos

previos.

Los tratamientos terciarios son mas especificos y costosos que los tratamientos

primarios y secundarios

e Coagulacion / Floculacion.

I._ Puente

2._ Motor de arrastre

3. _Barrederas de aspiracion
4. _ Tuberias de aspiracion

5._Canal retorno de fangos
activos

6._Camara de tranquilizacioh

7. _Depdsito recogida lodos
aspirador o,

8.__ Sistema de aspiracicn

9. _ Contador electrohico

10._ Junta

1l. _ Armaric de control

e Filtracion en medio granular o uso de membranas (osmosis inversa,
nanofiltracion, ultrafiltracion, microfiltracion, electrodialisis).

e Intercambio idnico.

e Adsorcion.

e Oxidacién quimica.

e Incineracion.

e Arrastre por vapor de agua o aire.
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9.3.1 COAGULACION FLOCULACION

El objetivo de la coagulacion y floculacion es eliminar los solidos suspendidos
y coloidales cuyas velocidades de sedimentacion son demasiado lentas para una
clarificacion satisfactoria, porque se requeriria la utilizacion de tanques de
sedimentacion con unos periodos de retencion muy elevados.

El material en suspension tiene un tamafio en el rango 10-7 a 10-1 mm. Los
coloides inorgénicos (arcillas) tienen un tamafio de rango 10-6 a 10-3 mm y constituyen
el componente dominante del material en suspension. EI componente minoritario
corresponde a coloides organicos y microorganismos.

Por su pequefio tamafo, el material particulado suspendido tiene una
velocidad de sedimentacion muy baja.

Coagulacion es el proceso de desestabilizacion quimica de las particulas y
floculacion es el proceso de aglomeracion de las particulas desestabilizadas en
particulas de mayor tamafio (fléculos o flocs) que pueden sedimentar.

Los coagulantes mas utilizados son:

e Sulfato de aluminio Al2(SO4)
e Cloruro Férrico FeClI3
e Sulfato Férrico Fe2(S0O4)3

A veces es conveniente el uso de polimeros (polielectrolitos) ya que mejoran la
calidad del floc formado y producen menor cantidad de lodos

9.3.2 FILTRACION

En los procesos con membrana el agua residual se pone en contacto con una
membrana porosa y por accion de una fuerza impulsora, se consigue una separacion de
los componentes de la misma, en funcién del tamafio de las moléculas presentes en el
agua residual, del tamafio de poro de la membrana y de las interacciones moléculas-
membrana en algunos casos.

Una membrana es un material que formando una pared fina que es capaz de
ejercer una resistencia selectiva a la transferencia de los diferentes constituyentes del
agua residual. Asi disolventes y sales de bajo peso molecular pasaran a través de la
membrana y materiales disueltos de alto peso molecular o materiales coloidales
quedaran retenidos.
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Tipos de filtracion

e Microfiltracion (MF): filtracion de suspensiones que contienen coloides o
particulas finas en el rango de tamafio aproximado entre 0.02 y 10 micras.

e Ultrafiltracion (UF): separacion de particulas en el rango comprendido entre
0.001 y 0.02 micras lo que admite la eliminacion de materias de alto peso
molecular (PM >1000) y en estado coloidal.

e Osmosis Inversa (Ol): separacién casi completa de particulas en el rango de
tamario entre 0.0001-0.001 micras y de solutos de masa molecular de 300.
Se aplica a sales inorganicas y/o compuestos organicos de peso molecular
relativamente alto.

e Nanofiltracion: proceso intermedio entre la ultrafiltracion y la ésmosis
inversa, permite la eliminacién de moléculas orgéanicas de relativo bajo peso
molecular (PM>200) y retiene incluso cationes y aniones divalentes

9.3.3 DESINFECCION
Ultravioletas:

Desinfeccion: El propdsito de la desinfeccion en el tratamiento de las aguas
residuales es reducir substancialmente el nimero de organismos vivos en el agua que se
descargara nuevamente dentro del ambiente. La efectividad de la desinfeccién depende
de la calidad del agua que es tratada (por ejemplo: turbiedad, pH, etc.), del tipo de
desinfeccion que es utilizada, de la dosis de desinfectante (concentracién y tiempo), y
de otras variables ambientales.

El agua turbia sera tratada con menor éxito puesto que la materia sélida puede
blindar organismos, especialmente de la luz ultravioleta o si los tiempos del contacto
son bajos. Generalmente, tiempos de contacto cortos, dosis bajas y altos flujos influyen
en contra de una desinfeccion eficaz. Los métodos comunes de desinfeccion incluyen el
ozono, la clorina, o la luz UV. La luz ultravioleta (UV) se esta convirtiendo en el medio
mas comun de la desinfeccion en el Reino Unido debido a las preocupaciones por los
impactos de la clorina en el tratamiento de aguas residuales y en la clorinacién organica
en aguas receptoras. La radiacion UV se utiliza para dafiar la estructura genética de las
bacterias, virus, y otros patdgenos, haciéndolos incapaces de la reproduccién. Las
desventajas dominantes de la desinfeccion UV son la necesidad del mantenimiento y del
reemplazo frecuentes de la lampara y la necesidad de un efluente altamente tratado para
asegurarse de que los microorganismos objetivo no estan blindados de la radiacion UV
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(es decir, cualquier sélido presente en el efluente tratado puede proteger

microorganismos contra la luz UV).

I
it
SWITCH

9.4 LINEAS DE FANGO

9.4.1 ESPESADOR

El objetivo de los espesadores es separar las dos fases (sélido y agua) de forma

efectiva, aumentando las concentraciones de sélidos, de manera que los volimenes sean
menores; asi, si de un 1% de concentracién se consigue un 5 %, se habra reducido 5

veces la cantidad de fango a procesar.
e Continuos
Espesamiento por gravedad.
Espesamiento por flotacion.
e Discontinuos
Espesamiento mecanico
Centrifugas espesadoras.
Tambores rotativos.

Mesas espesadoras.
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Centrifugas:

Las centrifugas se utilizan, tanto para espesar fangos como para deshidratarlos.
Su aplicacion para el espesado se suele limitar al espesado de fangos activados. El
espesado por centrifugacion implica la sedimentacion de las particulas de fango bajo la
influencia de fuerzas centrifugas.

Los dos principales tipos de centrifugas empleadas actualmente para el
espesado de fangos son la centrifuga de camisa maciza, y la centrifuga de cesta.

La centrifuga de camisa maciza consiste en una camisa maciza dispuesta
horizontalmente, con un extremo de forma tronco cénica.

La centrifuga de cesta tiene un funcionamiento discontinuo y consiste en una
cesta que gira alrededor de un eje vertical. Este tipo de centrifugas esta especialmente
indicado para su aplicacion con fangos blandos o para sélidos finos que resultan
dificiles de filtrar, 0 en casos en los que la naturaleza de los sélidos es muy variable.
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Caracteristicas:
Fuerza centripeta < 500*Fuerza gravedad

e Fangos bioldgicos

e No siembre necesidad de polimero: 1 — 3 kg/Tm SS
e Consumo energético: 800 — 1500 wh/m3 fango

e Sensible a cambios en las caracteristicas del fango
e Muy compacta

PARAMETRO VALORES
Concentracidn fango entrada (%) 0a-14
Concentracion espesado (%) 4-10
Eficiencia de captura (%) a0- 97
| Cansumo de palimero (kgP/TmS) 0-54

10. BIBLIOGRAFIA

David Castell; Mairena Garcia Ventoso; Isabel Tormos Fibla; Carlos

Ferrer; José Juan Morenilla; Ignacio Bernacer; Antonio Basiero. “Optimizacion
energética del sistema de aireacion de una EDAR. Andlisis comparativo de dos
tecnologias. Articulos técnicos”

Pedro Simon Andreu; Carlos Lardin Mifsut; Beatriz Moreno Caballero;

Joan Marc Ponsoda Mauri; Aitor Beldarian Uriondo; Amador Rancafio

Pérez. “Optimizacion energética del tratamiento bioldgico de la EDAR de Ceuti. Parte
I, I1: seleccion de la estrategia de control y resultados. Articulos Técnicos”

EPSAR “http://www.epsar.gva.es/instalaciones/edar.aspx?id=196"

A. Hernandez Mufioz, A. H. Lehmann, P. Galan Martinez; “Manual de
depuracion Uralita- sistemas para depuracion de aguas residuales en nucleos de
hasta 20.000 habitantes” Uralita Productos y Servicios S.A., Editorial Paraninfo,
Madrid 1995.

Aurelio Hernandez Lehmann, “Manual de Disefio de Estaciones Depuradoras de
Aguas Residuales”, Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Madrid,
1997.

José A. Diaz Lazaro-Carrasco, “Depuracion de Aguas Residuales”, Ministerio de
Obras Publicas y Transportes, Centro de Publicaciones, Madrid, 1991.

Metcalf & Eddy, “Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y
Reutilizacion” (32 edicion), McGraw-Hill, Madrid, 1995.

27



UNIVERSITAT
JAUME-I

UNIVERSIDAD JAUME |

ESTUDIO DE EFICIENCIA EN SISTEMA
DE AIREACION Y ESTRATEGIA DE
OPTIMIZACION Y CONTROL BASADO
EN ELIMINACION DE NUTRIENTES,
EDAR DE SANTA POLA

DOCUMENTO 2
ESTUDIO DE EFICIENCIA

PROYECTO FINAL DE MASTER

REALIZADO POR: ADRIAN RODRIGUEZ POVEDA
DIRIGIDO POR: CARLOS FERRER
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y CONSTRUCCION

VALENCIA, 2013



INDICE

L. SUMMARY oo et et e et e et e s e e e e et e s e e e e es e e e e e e s e e ee e e s an e 5
2. INTRODUCCION ..o oo et e e e et e et e e er e e e e e s ae s 6
3. SITUACION INICIAL DE ENERGIAS ... oo e e e e s eee e 7
A, ESTADO ACTUAL ...ocoeeeeee oot et er e er e e e et e e e s et eeeese e eseees et esereessareessanes 7

5. ETAPAS A SEGUIR EN UNA OPTIMIZACION ENERGETICA

DE UN PROCESO DE TRATAMIENTO BIOLOGICO .....oooovvveeeeeer, 9
6. OBJETIVOS DEL ESTUDIO ....oitieeeieeeeteeeeeeeeee ettt en s 10
7. SELECCION DEL GRUPO SOLPLANTE .....oiotieeeeeeeeeeeeeeee e, 11
7.1. DESCRIPCION DE LA INSTALACION ANTERIOR.......cccccvvvrviennn 11
7.2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Y SOLUCION
ADOPTADA ..ottt ettt ettt ettt et en ettt en e enenes 14
7.3. ESTUDIO DE AHORRO DE LA MEJORA .......cootieeeeeeeeeeeeeeeenesesenns 19
7.3.1. AHORRO ENERGETICO .....coiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
7.3.2. AHORRO ECONOMICO ... 22
7.3.3. PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION......ccocvovevvan. 23
7.3.4. AHORRO MEDIOAMBIENTAL ...covveveteeeeeeeeeeeeeeeeer e 24
7.4. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS........ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e 25
741, DISENO ..ottt 26
7.4.2. MOTOR ELECTRICO DE ALTA VELOCIDAD ......cococoovvnnn. 27
7.4.3. VARIADOR DE FRECUENCIA.....coootetteeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
7.8.8. IIMPULSOR ...oooooeeeeeeeeeeeeeeeee ettt en et n e 27
7.45. RODAMIENTOS MAGNETICOS ...ovovieeeeeeeeeeeeeeee e 28
7.4.6. PANEL CONTROL DEL COMPRESOR........ccocioieteeeeeeeesen, 28
7.4.7. INSTALACION ELECTRICA .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerer e 29
7. MEJORAS DIRIGIDAS AL CONTROL ..ottt 31
7.1. CARACTERISTICAS DE LA EDAR E
INSTRUMENTACION ACTUAL ..ottt 31
7.2. JUSTIFICACION DE LA NUEVA INSTRUMENTACION
PROPUESTA ..ottt ettt ettt ettt et n e e en e 31

8. PROPUESTAS DE ELIMINACION BIOLOGICA DE
NUTRIENTES ..o oottt ee e e et e e s e s et e e es e e es e e e er e e er e eeseesarans 34



9. ESTRATEGIAS Y PROPUESTAS DE CONTROL PARA LA
ELIMINACION BIOLOGICA DE NUTRIENTES Y
OPTIMIZACION ENERGETICA ..o
9.1. FUNCIONAMIENTO ACTUAL DEL CONTROL DEL
SUMINISTRO DE AIRE AL REACTOR.....cooieeeeececeeeeeeeereen,
9.2. LOGICA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
CONTROL .ottt ettt ettt enen e,
9.3. JUSTIFICACION DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DE CONTROL ...ttt ettt ettt en s
9.4. ARQUITECTURA DE LAS COMUNICACIONES ENTRE
LA EDAR Y LA PLATAFORMA DE CONTROL ...cooeeeeeeeeeen,

10. OPTIMIZACION ENERGETICA ... oo
10.1 MODULO DE GESTION ENERGETICA ...covvveeeeeeeeeeeeeeeeeeren,

10.2 OPTIMIZACION DE PROCESOS Y AHORRO
PREVISTO ..ottt ettt ettt en e
10.3 PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION......cccocoovveeieeerennn,

11 VIABILIDAD DE PROPUESTAS OFERTADAS Y
CONCLUSIONES ...
11.1 PERIODOS DE RETORNO TOTALES.......ccoiieeeee
11.2 CONCLUSIONES ...



INDICE

DE TABLAS Y GRAFICAS

Grafica 1: Porcentaje de energia consumida en la EDAR de Santa Pola. ...................... 7

Tablal: Datos obtenidos de la curva de funcionamiento de la soplante..............c.......... 13
Tabla2: Datos de funcionamiento de la soplante GM 150 S.........cccccevviveiieeiecceseee, 13
Tabla2.1: Datos aproximados caudal necesario EDAR Santa Pola..............cccccoevennnnnen. 14
Gréfica 2: Curva de potencia respecto a caudal proporcionado. ..........ccccceeeveveiiieiieennnns 17
Tabla 3: Consumo soplantes en la época estival ............cccoevieiicic e 19
Tabla 4: Consumo soplantes en el resto del afio.............ccocoevveiiiic i, 20
Tabla 5: Consumo anual de 1as SOPIANtES. ..........cceiveiicii e 20
Tabla 6: Rango operativo del turbocompresor de 150 KW...........ccccovvevviviiieinciesee, 20
Tabla 7: Consumo turbocompresores en la época estival.............ccccoveviiieiieiicieceene. 21
Tabla 8: Consumo turbocompresores en el resto del afio.........cccceevveeiveiccieci e, 21
Tabla 9: Consumo anual de 10S turbOCOMPIESOIES........ccvveveieeriecie e 21
Tabla 10: Tabla de ahorro de BNErgia........ccccveiveieiiieiicse e 22
Gréfica 3: Comparativa de energia consumida durante un afio ...........ccccccevveveiiieieennns 22
Tabla 11: Tabla de ah0rro €CONOMICO .......cuviviiieiiiiiieeeire s 22
Gréfica 4. Comparativa del ahorro econdmico durante un afio ...........ccccceeveveeieieenene 23
Tabla 12: Periodo retorno para el sistema de aireacion............ccccoccevvveveeveiiececse s 23

Gréafica 5: Comparativa del ahorro medioambiental en KgCO2/Kwh durante un afio ..24

Tabla 13: Instrumentacion necesaria para la medida del afluente............c.ccccccveennnn. 32
Tabla 14: Estimacion de ahorro en coagulante............ccoccvevvevieieiiie e 42
Tabla 15: Estimacion en ahorro energético y econdmico con la implementacion del

S 1 (=] 0 W0 (o0 1 (0 RS 43
Tabla 18: Periodo de retorno total ...........cccooveiveiiiie i 44
Tabla 17: Resumen de 1as d0os alternativas...........cccccevvereeienieenieeie e 44
Tabla 16: Periodo retorno para el sistema de control de nutrientes..............ccecvevverieenee. 44



1. SUMMARY

Human activity in recent centuries has brought damage and wear of the
environment in which we live, thus the high consumption of natural resources as the
reason for the exponential increase in human activity. The water between the most
essential resources that we have, not only human beings but every living on Earth.
Motor of human activity, studies reveal the deterioration of quality in rivers, lakes and
seas. This constant activity born of water purifying population centres, not only the
largest but also the smaller growing populations through the construction of a WWTP.

Definition of WWTP is a residual debugger station collects wastewater from a
population or industry and after a series of treatments and processes, the return to a
receiving stream (river, reservoir, sea).

Currently, the water sector managers have seen energy costs have become more
important in the cost structure of their business. Much so that the steady upward trend in
the price of electricity and the increased social awareness on environmental forces,
increasingly companies to follow energy saving strategies.

The importance of the energy budget is also clearly reflected in the operation of
a wastewater treatment plant (WWTP), where the cost of energy consumption is
estimated between 15 and 30% of the total operation, the largest spending plant.

The significance of this issue is of such magnitude that has developed specific
standards in the industry to adopt working methods aimed at continuous improvement
in energy efficiency, as the UNE 216301 on system energy efficiency management.
Furthermore, it should be noted that the energy demand of treatment depends on the
type and size of the installation.

The objective of the study is to propose a set of joint actions aimed at fulfilling
the following objectives:

Conduct ongoing monitoring of consumption, quality of energy saving equipment.
Ensure processes and make more reliable biological nutrient removal continuously
ensuring quality parameters in terms of nitrogen (NT <15mgN / L) and phosphorus
(PT <2mgP / L).

Maximizing the possible biological phosphorus removal using control strategies.
Implement control strategies necessary for the optimization of nutrient removal
processes, controlling all the elements involved in this process, together with the
optimization of energy and associated costs.

Determine the necessary instrumentation to perform the required objectives.

The study presents in detail the various points that will carry out a comprehensive
solution to the required objectives



2. INTRODUCCION

La actividad humana en los ultimos siglos ha acarreado el deterioro y desgaste
del medio en el que vivimos, con ello el alto consumo de recursos naturales como
motivo del aumento exponencial de la actividad humana. El agua, entre los recursos
mas imprescindibles de los que poseemos, ya no solo el ser humano sino todo ser que
habita en la tierra. Motor de la actividad humana, estudios revelan el deteriora de la
calidad tanto en rios, lagos y mares. Con ello nace la actividad constante, de depurar
aguas de los nucleos de poblacion, no solo de los mas grandes sino también de las
poblaciones crecientes mas pequefias mediante la construccion de una EDAR.

Definicion de EDAR es una estacion depurador residual que recoge el agua
residual de una poblacién o de una industria y después de una serie de tratamientos y
procesos, la devuelven a un cauce receptor (rios, embalse, mar).

Actualmente, los gestores del sector del agua han visto como los costes
energéticos han adquirido mayor importancia en la estructura de costes de su actividad.
Tanto es asi que la constante tendencia al alza del precio de la energia eléctrica y la
mayor concienciacion social en materia medioambiental obliga, cada vez mas, a las
empresas a seguir estrategias de ahorro energético.

La importancia presupuestaria de la energia también queda claramente
reflejada en la explotacion de una estacion depuradora de aguas residuales (EDAR),
donde el coste del consumo energético se cifra entre el 15 y el 30% del total de la
explotacion, siendo el mayor gasto de la planta.

La importancia de este aspecto es de tal magnitud que se han desarrollado
normas especificas en la industria para adoptar metodologias de trabajo orientadas a la
mejora continua en materia de eficiencia energética, como la UNE 216301 sobre
sistema de gestion de la eficiencia energética. Ademas, debe tenerse en cuenta que la
demanda energética depende del tipo de tratamiento y del tamafio de la instalacion.



3. SITUACION INICIAL DE ENERGIAS

La EDAR de SANTA POLA ha sido disefiada para tratar un caudal medio de
6.926m3/dia, con una poblacién equivalente de 50.000 habitantes

= POED DE GRUES 05 ¥ PRETRATAMIENTO 0,28 % mEQUIPOS ALRILIBRES 2 53 %
» DES ARBNADORES-DESENGRASADORES 273 % DE: HORATACION .2 4
CANSRAS AAERDBLAS, 1T %

= DES ODOREACIEAM 10,87 4

ESPESADD FANGDS 1,06 %

f w TRETAMIENTD FARBOS FOSAS SEPTICAS 1.5 4

RECIRCLLACION ¥ PURGA.Z,E6 4

m DECANTACION 5 ECUNDARLAD, 2 %

REACTOR BIOLOGICO 67 544

Grafica 1: Porcentaje de energia consumida en la EDAR de Santa Pola.

La etapa de aireacion supone aproximadamente % partes del consumo de
energia del proceso bioldgico y puede llegar a suponer méas del 15% de los costes

globales de una EDAR convencional y un 35% del consumo energético total de la
misma.

4. ESTADO ACTUAL

La EDAR de Santa Pola situada en el bajo Vinalop0o, da servicio Unicamente al
pueblo de Santa Pola, con una capacidad de 12.000 m3/dia en invierno y de 24.000
m3/dia en verano. El tratamiento terciario alcanza los 6.000 m3/dia. Dicha
infraestructura hidraulica servira para atender a una poblacion de cerca de 120.000
habitantes.
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e Diagrama de bloques
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Figura: diagrama de blogues. Datos obtenidos por EPSAR GVA

5. ETAPAS A SEGUIR EN UNA OPTIMIZACION ENERGETICA DE UN
PROCESO DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

La optimizacién de la energia para la aireacion del tratamiento biologico
representa uno de los ahorros méas importantes en esta EDAR.

Actualmente se pueden efectuar dos mejoras en el sistema de aireacion para
tener un ahorro de consumo de energia:

o Implantacién de métodos de control de la aireacion.

o Sustitucion equipos actuales por nuevos equipos de aireacion mas eficaces.
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Figura 1: Etapas incluidas en una optimizacion energética de un sistema de aireacion.
(Datos técnicos segun Pedro Simén Andreu)

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo del estudio es proponer un conjunto de actuaciones conjuntas

dirigidas a dar cumplimiento a los siguientes objetivos:

a)

b)

permi

Realizar un seguimiento continuado del consumo, calidad de los equipos
para ahorro energetico.

Garantizar y fiabilizar los procesos de eliminacion bioldgica de nutrientes
asegurando de manera continua la calidad los parametros de calidad en cuanto a
nitrégeno (NT< 156mgN/L) y fésforo (PT<2mgP/L).

Maximizar en la medida de lo posible la eliminacion biologica de fésforo
mediante estrategias de control.

Implementar las estrategias de control necesarias para la optimizacion de los
procesos de eliminacién de nutrientes, controlando todos los elementos que
intervienen en dicho proceso, conjuntamente con la optimizacion energética y
sus costes asociados.

Determinar la instrumentacion necesaria para llevar a cabo los objetivos
requeridos.

En el estudio se presenta de manera detallada los diferentes puntos que
tirdn llevar a cabo una solucién global de los objetivos requeridos.
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7. SELECCION DEL GRUPO SOLPLANTE.

7.1. DESCRIPCION DE LA INSTALACION ANTERIOR

Tratamiento Biologico, proceso de aeracion prolongada en dos lineas idénticas
con forma de canales de oxidacidon tipo carrusel, con aeracion por difusores de
membrana de burbuja fina de 33 cm de diametro. El volumen total es de 20.440 m3. Se
disponen de 8 parrillas de 394 difusores, distribuidos en cuatro parrillas por linea. El
aire es suministrado por 5 (2 + 1) soplantes de émbolos rotativos, dos de ellas quedan
libres, con una potencia nominal de 250 kW con cabina de insonorizacién y regulacién
mediante 2 variadores de frecuencia.

Las caracteristicas de las soplantes de aireacion, son las siguientes:

e Unidades 5

e Marca Mapner

e Modelo SEM 620/ DN 250

« Tipo Embolos rotativos

« Montaje Horizontal sobre bancada
« Potencia motor 250 kW

e Velocidad motor 1.500 rpm

o Velocidad soplante 1.840 rpm
« Caudal aspiracién 9000 sm*/h
o Caudal aspiracion 8250 Nm3/h
o Presion de proyecto 600 mbar
o Temperatura aspiracion 20 °C

e Temperatura impulsion 76 °C

11
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De las curvas de funcionamiento, se obtiene el caudal de aspiracion (sm3/h), la
velocidad de la soplante y la potencia absorbida en el eje de la soplante:

Frecuencia | Hz 30| 35| a| a5 50
Velociada | Rpm 1104 1288 1472 1656 1840
Qaspirado | Sm3/h 5022 6000 7020 7992 9000
Pot. Eje  |Kw 105 123 141 162 185

Tablal: Datos obtenidos de la curva de funcionamiento de la soplante.

Para llevar la potencia demandada en el eje de la soplante a la potencia de red
se tienen que tener en cuenta un 3% de pérdidas por la transmision de las correas y el
rendimiento de los motores alrededor del 95%, y para el caudal aportado se estima que
para la presion de trabajo las pérdidas por compresion en la soplante de émbolo rotativo
estan entorno al 8,0%. Con los datos obtenidos se calcula el ratio de funcionamiento de
las soplantes como kW-h/Nma3.

Frecuencia Hz 30 35 40 45 50

Velocidad sm3/h 1.104 1.288 1.472 1.656 1.840
Qaspirado sm3/h 5.022 6.000 7.020 7.992 9.000
Qproporcionado sm3/h 4.620 5.520 6.458 7.353 8.280
Qproporcionado Nm3/h 4.288 5.060 5.903 6.747 7.590
Pot. Eje Kw 105 123 141 162 185

Pot. Eje motor Kw 110,5 129,5 148,4 170,5 194,7
Pot. Eje Paquete Kw 117,0 136,8 156,4 179,0 204,3
SER Kwh/Nm3 0,0273 0,0270 0,0265 0,0265 0,0269

Tabla2: Datos de funcionamiento de la soplante GM 150 S
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Imagen soplante GM 150 S

7.2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Y SOLUCION ADOPTADA

Demanda de aire necesaria para cumplir con los requerimientos en cuanto al
aporte de oxigeno, tomaremos estos datos de referencia para ajustar los equipos a esta
demanda. Actualmente las soplantes existentes cumplen estos requisitos, pero en

algunos rangos sobrepasan la demanda necesaria y es ahi donde debemos actuar para
conseguir un ahorro energético.

SALIDAS
EDAR SANTA POLA Minima Minima Minima Media Media Media Maxima Maxima Maxima
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Caudal de aire (Nm3/d) 59.742 60.987 61.876 135.632 132.274 134.591 215.943 209.258 211.107
Caudal de aire (Nm3/hr) 3.485 3.558 3.609 6.593 6.430 6.543 10.122 9809 9896

Tabla 2.1: Datos aproximados caudal necesario EDAR Santa Pola
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Analisis de datos en los diferentes estados de carga, con el caudal que

actualmente es aportado por el sistema de aireacion:

e Para la condiciones de carga minima la soplante actual no es capaz de
proporcionar ese caudal, ya que la demanda de aire se sitla entorno a los 3.500
Nm3/h y el caudal minimo de la soplante es de 4.288 Nm3/h.

Demanda de aire carga minima | 3500 Nm3/h
Caudal minimo Soplante 4.288 Nm3/h

e Para las condiciones de carga media, la soplante actual es capaz de proporcionar

e

| caudal de aire necesario de unos 6.500 Nm3/h.

e Para las condiciones de carga maxima, funcionan dos soplantes ya que la
demanda es de unos 10.000 Nm3/h y como hemos visto el caudal maximo
proporcionado por una soplante es de 7.590 Nm3/h.

Demanda de aire carga maxima | 10.000 Nm3/h
Caudal maximo Soplante 7.590 Nm3/h

Para optimizar todo el funcionamiento de la aireacion se deben sustituir las

soplantes actuales por otras u otra que pueda aportar el aire necesario en todas las
condiciones de carga contaminante a depurar en la EDAR.

a)

b)

d)

Se plantean las siguientes alternativas:

Sustitucion de tres soplantes actuales por tres soplantes de tornillo de 90 kW.
Con esta alternativa se cubrird todo el rango de funcionamiento necesario
para todas las condiciones de carga.

Sustitucion de dos soplantes actuales por dos turbocompresores de 150 kW.
Con esta alternativa se cubre toda la demanda de aire en todas las condiciones
de carga y ademas se tiene un sistema (1+1) para la demanda de la mayor
parte del afio donde se tiene una carga media y minima.

Sustitucion de una soplante actual por un turbocompresor de 250 kW. En este
caso se cubre todo el rango de funcionamiento de las condiciones de carga,
pero muy limitado tanto para la carga minima, como para la carga maxima.

Sustitucion de una soplante actual por un turbocompresor de 300 kW. En este

caso se cubre tanto la carga media, como la méxima, pero como pasa con las
soplantes actuales queda muy por encima de la carga minima.

15



Opciodn a)

La primera alternativa es la més econdmica de todas al ser mas baratas las
soplantes de tornillo frente a los turbocompresores, pero presenta los siguientes

inconvenientes:

- Su rendimiento es peor que los turbocompresores.

- Aunque la presion de disefio es de 0,6 bar, muestra desvios con lo cual
el rendimiento del funcionamiento de este tipo de equipos empeora, sin
embargo mejora el de los turbocompresores.

L . I/s 729
Aire libre suministrado Py e
0,6 barfe/ Temperatura de salida B, 74
Fotencia al gje kWY 50,2
Tamanodel motor kW a0

782 845
2815 3041
74 74
53.8 581
a0 a0

297 959
3229 3452
74 75
61,7 66,1
90 a0

1005 1066 m7y 1157 1232
A617 3837 4020 4165 4436
75 76 76 77 78
69,3 73,7 77,5 807 86,8
a0 20 a0 20 a0

Con estas consideraciones, se descarta esta primera alternativa como la mas
adecuada para la optimizacion del sistema de aireacion.

Opcidn b) - ¢)

En la segunda y tercera alternativas cumplen los requisitos marcados para el
rango de funcionamiento exigido y que se considera para la optimizacion de la

aireacion.

Opcion d)

La cuarta opcion queda limitada en su parte inferior, ya que el aire minimo
suministrado por un turbocompresor de estas caracteristicas esta por encima de los 4100
Nma3/h, muy superior a las necesidades para las condiciones de carga minima

Datos teécnicos del compresor

HST &40-1-L

-300 -350 -400
Rango caudales aire [Mm?hl  ~4.100-12.000  -4100-12.100  ~4.100-12.200
Rango de presiones [kPal 40-65 40-65 40- 65
Nivel max. ruido [dE[A]] a0 a0 a0
Potencia absorbida [kKW] 300 350 400
Intensidad maxima [400Y] 470 550 520
Suministro eléctrico [V] 380-670 380-470 3B0-670
Potencia auxiliar [ki] 1 1 1
Intensidad auwxiliar [A] 10 10 10
Surministro auxiliar [V] 380-500 380-500 3B0-500
Frecuencia de entrada[Hzl 50/60 50/60 50/ 60
Clase de proteccion IF 330 IF 330 IP 330
- con FAC IP B4 IP B4 IF 54
Froteccidgn térmica 2% PTI00 2% PTI00 2x PT100
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En el mercado existen varios fabricantes que comercializan diversos tipos de
turbocompresores con diferente tecnologia.

HV-Turbo KAC 10 S GK200 de PASCH

HV-Turbo KAC 10 SV GK200 de PASCH (con pre rotacion)

HST 40-300-1-L de ABS

TB 400-0.8T de AERZEN

LP 12000 de Piller

Con los datos de funcionamiento de las diferentes casas se ha comparado todo
el rango de funcionamiento de las soplantes actuales, es decir, funcionando desde una

Unica soplante a dos soplantes simultaneamente. Como se esperaba en todos los casos el
rendimiento de los turbocompresores es mucho mejor que las soplantes actuales.

Soplantes VS Turbocompresores

450
400
T 350 _—
2 e
2 300 ///—
g 250 = ——2xGM 150
S 200
® e 2x HST 150 L
S 150 P —
. P 2x LP 8000
o
& — ——HST 300 L
50
O T T T T T T T T
O O O O O O O O O 0O o o o o o o o o
O O O O O O O O O O O o o oo o o o
O o0 O O un O o O O O O O 1n O un

Caudal Proporcionado (Nm3/h)

Gréfica 2: Curva de potencia respecto a caudal proporcionado.

Las ventajas e inconvenientes de las alternativas estudiadas:

e La instalacion de dos turbocompresores de 150 kW: Tanto con los
turbocompresores ABS HST 6000-150-1-L (linea roja), como con los Piller LP
8000 (linea verde) cubre perfectamente toda la demanda de aire necesaria a las
diferentes cargas de trabajo de la EDAR. El rendimiento de los Piller es
ligeramente superior al de los ABS y su rango de funcionamiento un poco
mayor. Como desventaja de los turbocompresores Piller a los ABS, se tiene que:

17



o El coste de los equipos es superior.

o Se observa un aumento brusco en frecuencias altas con lo cual
una pérdida de rendimiento al final del periodo.

o La refrigeracion del motor y variador es por medio de circuito
cerrado de agua, con los problemas de una fuga o falta de agua
podrian ocasionar a los motores, mientras los HST es mediante
aire.

e La instalacion de un turbocompresor de 300 kW: Con la instalacion de un
turbocompresor HST 300-1-L (linea violeta) y como se puede observar en la
grafica y como se ha mencionado con anterioridad, no cubre todo el rango de
trabajo necesario apara cubrir las diferentes condiciones de carga ya que su
caudal minimo es de 5.600 Nm3/h, muy por encima de los 3.500 Nm3/h
necesarios. Este turbocompresor ofrece el mejor rendimiento en todo su rango de
funcionamiento, siendo para condiciones de carga media (6.500 Nm3/h), muy
similar al resto de los turbocompresores estudiados y bastante mejor en el punto
de funcionamiento del equipo para condiciones de carga méxima (10.000
Nm3/h).

Finalmente se decide realizar el estudio econdémico con la alternativa b)
sustitucién de dos soplantes actuales por dos turbocompresores ABS HST 6000-150-1-
L de 150 kw a continuacion se muestra la viabilidad de la alternativa.
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7.3. ESTUDIO DE AHORRO DE LA MEJORA
Se diferenciaran dos épocas del afio:
e Epoca estival: 2 meses, de mediados de julio a mediados de septiembre donde

se consideraran 6 h/d con demanda de aire de carga media y 18 h/d con
demanda de aire de carga maxima.

e Resto del afio: 10 meses, donde se consideraran 6 h/d con demanda de aire de
carga minima y 18 h/d con demanda de aire de carga media.

Soplante de émbolos rotativos de 250 kW:

- Epoca estival:
Para la carga media y la carga maxima, las soplantes actuales pueden
proporcionar el caudal de aire demandado y por ello se considerara que funcionan una o
dos soplantes segun el caso, sin parar.

El consumo de las soplantes en la época estival, sera:

Equipo Q Unidades P Tiempo Funci. E Consumida E Consumida
Nm3/h Funcionamiento Kw h/d Kwh/d Kwh/estival
Soplante GM 150S 6500 1 166,9 6 1001,4 62086,8
Soplante GM 150S 5000 2 132,4 18 4766,4 295516,8
TOTAL 5767,8 357.603,6

Tabla 3: Consumo soplantes en la época estival

- Resto del afio:

Para la carga media las soplantes actuales puede proporcionar el caudal de aire
demandado y por ello se considerara que funciona una soplante sin parar.

Para las condiciones de carga minima, el caudal necesario de aire es de 3.500
Nm3/h y el caudal minimo de la soplante de 4.288 Nma3/h, por lo tanto para poder
proporcionar el caudal de aire necesario en las 6 h/d estimadas de funcionamiento, la
soplante trabajara a la minima frecuencia y con arranques y parada. Con este
funcionamiento, las horas de trabajo reales, seran de 4,9 h/d (3.500/4.288*6), en vez de
las 6 estimadas, sera una estimacion para aproximar tiempo de funcionamiento mas
adelante se analizara medidas de control en la aireacion.
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El consumo de las soplantes en el resto del afio, sera:

Equipo Q Unidades P Tiempo Funci. E Consumida E Consumida
Nm3/h Funcionamiento Kw h/d Kwh/d Kwh/r. afio
Soplante GM 150S 6500 1 166,9 18 3004,2 910272,6
Soplante GM 150S 4288 1 117 4,9 573,3 173709,9
TOTAL 3577,5 1.083.982,5

El consumo anual de las soplantes serd el siguiente:

Tabla 4: Consumo soplantes en el resto del afio

Energia Consumida

EPOCA
Kwh
Estival 357.603,6
Resto del afio 1.083.982,5
Total 1.441.586,1

Tabla 5: Consumo anual de las soplantes.

Turbocompresores de 150 KW:

Los turbocompresores que sustituiran a las soplantes existente tiene el siguiente

rango operativo:

Velocidad rpom 17.839 17.864 18.205 18.944 19.864 20.184
Qaspirado Nm3/h 2.782 2.894 3.858 5.144 6.430 6.746
Qproporcionado | Nm3/h 2.754 2.865 3.819 5.093 6.366 6.679
Pot. Eje Kw 56 58 74 97 125 134
Pot. Eje Paquete Kw 65,8 67,7 83,8 109,0 140,4 150
SER Kwh/Nm3| 0,0239 0,0236 0,0219 0,0214 0,0221 0,0225

Tabla 6: Rango operativo del turbocompresor de 150 kW
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e Epoca estiva:
Para las condiciones de carga media y maxima, los turbocompresores pueden
proporcionar el caudal de aire demandado y por ello se consideraré que funcionan uno o
dos turbocompresores segun el caso, sin parar.

El consumo de los turbocompresores en la época estival, sera:

Equipo Q Unidades P Tiempo Funci. E Consumida E Consumida
Nm3/h  Funcionamiento Kw h/d Kwh/d Kwh/estival
Turbo HST 6000 1L 6500 1 144,7 6 868,2 53.828,4
Turbo HST 6000 1L 5000 2 107,5 18 3.870,0 239.940,0
TOTAL 4.738,2 293.768,4

Tabla 7: Consumo turbocompresores en la época estival

Resto del afio:

Para las condiciones de carga media y minima, los turbocompresores pueden
proporcionar el caudal de aire demandado y por ello se considerara que funciona un
turbocompresor sin parar.

El consumo de los turbocompresores en el resto del afio, seré:

Equipo Q Unidades P Tiempo Funci. E Consumida E Consumida
Nm3/h Funcionamiento Kw h/d Kwh/d Kwh/r. afio
Turbo HST 6000 1L 6500 1 144,7 18 2.604,6 789.193,8
Turbo HST 6000 1L 3500 1 77,4 6 464,4 140.713,2
TOTAL 3.069,0 929.907,0

Tabla 8: Consumo turbocompresores en el resto del afio

El consumo anual de los turbocompresores sera el siguiente:

Energia
EPOCA Consumida
Kwh
Estival 293.768,4
Resto del afio 929.907,0
Total 1.223.675,4

Tabla 9: Consumo anual de los turbocompresores
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Gréfica 3: Comparativa de energia consumida durante un afio

7.3.1. AHORRO ENERGETICO

El ahorro energético de la mejora sera de:

Soplante GM 150 S 1.441.586,1
Turbo HST 6000 1L 1.223.675,4
Total 217.910,7

Tabla 10: Tabla de ahorro de energia

7.3.2. AHORRO ECONOMICO

Consideramos el precio de la electricidad a 0.17€/kwh

Soplante GM 150 S 245.069,6
Turbo HST 6000 1L 208.024,8
Ahorro/afio 37.044,8 €

Tabla 11: Tabla de ahorro econémico
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Ahorro Econdmico
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Gréfica 4: Comparativa del ahorro econémico durante un afio

7.3.3. PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION

COSTE DEL SISTEMA

AHORRO MENSUAL ESTIMADO PERIODO DE RETORNO

94.575

3.087,07 € 2,6 afos

Tabla 12: Periodo retorno para el sistema de aireacion

El ahorro econdémico estimado como se muestra en

la tabla 10 es

aproximadamente 37.000 euros, que se traduce a unos 3.100 euros al mes un ahorro
importante desde el punto de vista econémico, ya que el coste total de este sube a
94.500 euros y como aparece en la tabla 12, el periodo de retorno en caso de aceptar el
estudio ofertado es de 2.6 afios a partir de ese momento la planta recupera la inversion

realizada.
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7.3.4. AHORRO MEDIOAMBIENTAL

Considerando un ratio de 0,121 kg CO2/kW-h ahorrado (valor marzo afio
2.013 Observatorio de la Electricidad WWF), se deduce un ahorro de 26.367,11 Kg de

emision de CO2 anuales.

Ahorro medioambiental
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Gréfica 5: Comparativa del ahorro medioambiental en KgCO2/Kwh durante un afio

24



7.4. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

Los turbocompresores de alta velocidad a instalar tendrén las siguientes
caracteristicas:

o Marca ....ccocoiiiiiiiiiee e ABS

o Modelo.....ccovveviiiiiicieee, HST SP 6000 1 L

e Potencia Nominal ..................... 150 kw

e Rango de caudales de aire ............. ~2.100 — 7.500 Nm*/h
e Intensidad Maxima .........c.cccceevenee. 244 A

e Suministro eléctrico ..........cc.coouenee. 380-690 V

o Frecuencia de entrada ............... 50/60 Hz

e Nivel maximo de ruido ............. 74 dB(A)

o Potencia Auxiliar ..........c..c....... 1 kw

e Intensidad auxiliar .................... 10 A

« Clase de proteccion .................. IP33DIP54 con FAC
o Proteccion térmica ................... 2 X PT100

e Tuberiadesalida ........cccooeue.. DN 200

« Dimensiones conjunto .............. 1.600 x 1.780 x 2.210 (Anx L x Alt)
o PESO i 1.400 Kg

- |T.
p—_J
=

L]

4

Figura 2, 3: 2 Imagen del turbocompresor HST. 3 Diagramas y dimensiones de los
turbocompresores

~
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Los equipos seleccionados para la sustitucion de las soplantes son los turbo
compresores de alta velocidad con levitacion magnética. Estos turbos centrifugos
monoetapa de alta velocidad presentan como principal caracteristica el hecho de que
funciona mediante levitacion magnética. Los cojinetes de induccién, generan un campo
magnético que hace levitar el Unico elemento movil de la maquina. Dicho elemento
consiste en un eje con la turbina de impulsion, el rotor del motor eléctrico y el
ventilador de refrigeracion de la maquina. El caudal se regula mediante un variador de
frecuencia incluido en el equipo. La especial configuracion de la maquina, la permite
girar a altas velocidades

Imagen: Turbo compresor y curva de funcionamiento

7.4.1. DISENO

Es un turbocompresor radial mono-etapa exento de aceite. El turbocompresor
dispone de control de velocidad variable que permite el ajuste del propio equipo al
punto de servicio de servicio requerido, por lo que siempre trabaja en el rendimiento
Optimo segun los cambios en la temperatura de entrada y la presion diferencial.

Caracteristicas:

e Motor eléctrico de alta velocidad.

o Variador de frecuencia.

o Rodamientos magnéticos sin lubricacion.
o Valvula de descarga.

o Panel de control.

« Autocontrol permanente de parametros de seguridad.
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« Insonorizacion interna.
« Equipo compacto montado sobre placa base comun.

e Accesorios para entrada y salida.

Las ventajas de los turbos compresores de alta velocidad seleccionados son:

« No hay rozamiento. Sin cojinetes. Sin lubricacion.

« Sin vibraciones en equipo y conducciones.

e Menor nivel sonoro.

o Equipos maés ligeros y paletizables.

« Menor espacio que las soplantes convencionales.

o Regulacion muy flexible (35-100% de la capacidad nominal).

« Variador de frecuencia incorporado en el equipo.

o Transmision directa, un solo elemento movil. No hay correas ni poleas.

e Mejor rendimiento. Ahorro energético.

7.4.2. MOTOR ELECTRICO DE ALTA VELOCIDAD

Lleva un motor eléctrico de alta frecuencia con velocidad variable refrigerado
por aire. El impulsor y ventilador del motor estan montados directamente en el eje del
motor. Instalacién vertical del motor con rodamientos magnéticos y velocidad de giro
variable.

7.4.3. VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de frecuencia integrado permite el control variable de la velocidad
del motor para mantener el rendimiento 6ptimo en cualquier punto de servicio. Lleva
funcién de arranque suave. Incluye un filtro para interferencias de radiofrecuencia
emitidas por el variador de frecuencia.

7.4.4. IMPULSOR

El impulsor es de fundicion en una sola pieza realizado en aleacion de aluminio
DURAL en un centro de mecanizacion numerica con tecnologia de fabricacion asistida
por elementos finitos. Impulsor semi-abierto con alabes contorneados en 3D e
individualmente optimizado en funcion del modelo del compresor.
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7.45. RODAMIENTOS MAGNETICOS

Dos rodamientos radiales con 8 polos magnéticos y dos rodamientos
magnéticos axiales con 2 polos magnéticos, con medicion continua de la posicion del
rotor mediante un controlador activo de los rodamientos magnéticos. Incluye filtro anti-
radiofrecuencias.

Caracteristicas:
« Sin contacto mecanico entre las superficies.
o Sin friccion.
o Sin desgaste.
« Sin lubricacion por aceite.
« Funcionamiento carente de vibraciones.

« Vigilancia continua del equilibrio del motor.

7.4.6. PANEL CONTROL DEL COMPRESOR
Conexiones:
« Entradas y salidas analdgicas de serie.
Pardmetros de supervision:

o Codigos de alarma.
o Cadigos de fallos.
o Pardmetros de funcionamiento.

« Sistema de control de los rodamientos magnéticos MBC-12.
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1 Refrigeracion por aire a presion (Forced Air Cooling, FAC) (opcicnal) 3 Brida de salida (Outlet flange, OF)
2 Brida de admision (Inlet Flange, IF) 4  Orificio de montaje (Mounting hole, MH)

7.4.7. INSTALACION ELECTRICA

Se reutilizardn el material (con excepcion de las protecciones que hay que
cambiar) y el cableado eléctrico existente en la instalacion eléctrica de los
turbocompresores. Al tener los turbocompresores los variadores de velocidad
incorporados, se dejaran los dos variadores de frecuencia actuales para las soplantes que
se queden en la instalacion.

Las conexiones a la alimentacion principal se realizan directamente al
interruptor de corte de alimentacion principal.

O==EL1 P o © Leyenda

N =

; Toma de tierra (PE)
5 | / Casquillo para paso del cable de alimentacion
. |_© principal, entrada superior (opcional)

1THTE M 9 3 Casquillo para paso del cable de alimentacion
= /’ principal, entrada lateral (opcional)

4 Interruptor de corte de alimentacion principal
5 Filtro de interferencias de radiofrecuencia
6 Bobina de reactancia de corriente alterna
7
8

&L &

Variador de frecuencia
Relés
9 Fusibles
10 Tablero de bornas
11 Ventilador de refrigeracion del MBC
' /® 12 Tarjeta de medidor de banda
3%

AN

13  Controlador de los rodamientos magnéticos (MBC)
1 14  Casquillo para paso del cable de sefial/comunicacion
. B | ) . Q :1 15  Bateria (opcional)

& S

Figura 4: Posicion de los componentes eléctricos.
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Figura 5: Conexiones eléctricas.

El cable de alimentacion principal se introduce en el cuadro eléctrico a través del
espacio situado en la parte superior o izquierda del mismo.

Se conectara el cable de alimentacion principal a los terminales del interruptor
de corte de alimentacion principal. Las fases de entrada pueden estar en
cualquier orden.

Se conectard el cable de alimentacion auxiliar al terminal X1. Se utilizara un
suministro diferente para la alimentacion auxiliar. No se permite utilizar el
suministro del interruptor de corte de alimentacion principal.

Se conectara los cables de puesta a tierra apantallados a la toma de tierra situada
encima del interruptor de corte de alimentacion principal.

El compresor sélo se puede controlar mediante sefiales de control y el cable de
transmision debe ser un cable multipolar apantallado de 2,5 mm2.
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7. MEJORAS DE INSTRUMENTACION DIRIGIDAS AL CONTROL

En este apartado se presentan los equipos de medicion disponibles asi como los
equipos que se propone instalar para optimizar algunas de las etapas de tratamiento,
justificando en cada caso la eleccidn de cada uno de los instrumentos.

7.1. CARACTERISTICAS DE LA EDAR E INSTRUMENTACION
ACTUAL

La EDAR DE SANTA POLA como ya se ha comentado anteriormente trata un
caudal medio diario de alrededor de los 6.926 m3/d. El sistema bioldgico de la EDAR
estd formado por un oérbal tipo carrusel disefiado para la eliminacion de materia
carbonosa y nutriente.

La EDAR de Santa Pola dispone para el aporte de aire a los reactores
bioldgicos de émbolos rotativos AERZEN GM 150 S de 250 Kw. Practicamente durante
todo el afio se utiliza una soplante y durante la época estival (desde Julio a mediados de
Septiembre) funcionan dos soplantes. Estas soplantes tienen bajos rendimientos frente a
otras tecnologias, que estudiaremos siguientes apartados.

Los canales medio y exterior estan dotados con un medidor de oxigeno dptico
LDO, el cual controla la velocidad de trabajo de los rotores para lograr en cada canal
una concentracion determinada de oxigeno disuelto.

7.2. JUSTIFICACION DE LA NUEVA INSTRUMENTACION
PROPUESTA

Con la finalidad de optimizar el aporte de aire y operar el sistema en base a una
medida directa se propone la instalacion de una sonda de amonio de i6n selectivo
ISE. EIl conocimiento del valor de amonio en tiempo real permite al sistema optimizar
la velocidad de aireacion del sistema.

De esta manera, la sondas de oxigeno disuelto supervisara la concentracién de
oxigeno en cada uno de los canales de oxidacion, permitiendo (en el caso que el gestor
asi lo configure) controlar los niveles de oxigeno predeterminados por el sistema de
control y la modulacion del sistema de aeracion a través del lazo de control de éste
instrumento con los equipos de aireacion en sus diversas velocidades.

Las sondas de amonio proporcionaran el valor, en modo continuo, que permita

la implementacion de la estrategia de control necesaria para llevar a cabo el proceso de
nitrificacion y su optimizacion energética en cuanto a consumos y costes asociados
mediante el sistema de control avanzado.

Con la finalidad de hacer las lecturas en linea el maximo representativas se
propone la ubicacion de la nueva sonda en un punto cercano de salida. Esta ubicacion es
idonea por los motivos que se presentan a continuacion:

Las sefiales de los sensores, relativamente alejados de la zona aireada, no son
falseadas por las turbulencias generadas por el sistema de aireacion durante las etapas
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Oxicas asi como por una medicion poco representativa dada su afectacion directa por el
sistema de aeracion.

El punto de medida se encuentra cercano de la arqueta de salida a
clarificadores, hecho que lo hace representativo de la evolucion del proceso de
eliminacién de nutrientes en el global del reactor y la concentracion de amonio puede
considerarse equivalente a la del efluente.

Ofrece una buena sensibilidad y rapidez a la lectura y los cambios de
tendencias de los valores.

Instrumentacion requerida:

Unidades Descripcion Existentes/Nueva adquisicion
2 Sonda de oxigeno disuelto Existente
Sonda i6n selectivo Amonio
1 (ISE) Nueva adquisicion

Tabla 13: Instrumentacién necesaria para la medida del afluente

Imagen sonda ién selectivo Amonio.

Lleva a cabo mediciones directas en continuo utilizando un electrodo selectivo de iones.
Sin necesidad de reactivos o de preparacion de la muestra. Compensacion por
interferencia de potasio. Elemento de referencia pHD integrado.

Ahora con un disefio mas robusto del sensor y el cartucho.
Manejo sencillo gracias al CARTRICAL plus.

Manejo simple e intuitivo.

Siempre bajo control.

Especificaciones ver ANEXO. (datasheet PIM-96311 sonda de amonio)
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La figuras 6: Muestra un esquema del sistema bioldgico con la ubicacion actual de las

sondas existentes y la nueva ubicacion de las sondas propuestas a instalar.
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8. PROPUESTAS DE ELIMINACION BIOLOGICA DE NUTRIENTES

La calidad de vertido de las aguas de una EDAR al medio receptor esta
estrechamente ligada a las concentraciones de DQO, nitrégeno (organico, N-NH4+ y N-
NO3-) y fosforo (organico y P-PO43-) en el efluente. La eliminacion de estos
compuestos en esta configuracion de sistema bioldgico pasa por el establecimiento de
distintos ambientes (anaerobios — andxicos — 0Xicos).

El canal exterior recibe los flujos de recirculacion externa cargados de nitratos.
En este ambiente rico en materia organica y en ausencia de oxigeno (aeracion minima
de rotores con la finalidad de mantener una minima potencia de agitacion), es donde se
reducen los nitratos a nitrégeno gas (desnitrificacion).

En los canales interior y exterior, la materia organica es oxidada juntamente
con el amonio en un ambiente 6xico. El nitrato generado es recirculado de nuevo a la
cabecera del reactor a través de la recirculacion externa de fangos.

En este sentido, la implementacion del sistema de control modifica ligeramente
los ambientes citados. La optimizacion de la velocidad de aireacion de los rotores en los
canales medio e interior, en situaciones de baja carga de amonio transforma el ambiente
de dichos canales en hipoxico, permitiendo llevar a cabo la oxidacién amonio y la
reduccion del nitrato de forma simultanea en ambos canales (méximo aprovechamiento
del oxigeno molecular contenido en el nitrato para la oxidacion de materia organica).
Una reduccion de la concentracion de nitratos en la salida del orbal conlleva disminuir
la presencia de esta especie en el flujo de recirculacion externa, hecho que se traduce
una reconversion del canal exterior de andxico a anaerobio (la Unica carga de nitratos
que recibe el canal exterior proviene de la recirculacion externa), permitiendo asi
eliminar bioldgicamente parte de la carga de fdsforo entrante en la EDAR (en un
ambiente anaerobio, las bacterias PAO acumulan productos de la fermentacion
anaerobia y liberan ortofosfatos al medio como estrategia metabolica, ortofosfatos que
seran captados nuevamente para la sintesis de biomasa celular en el ambiente 6xico de
los canales medio e interior, siendo el balance fosforo liberado — fésforo captado
negativo, hecho que se traduce en una eliminacién neta de fosfato).

9. ESTRATEGIAS Y PROPUESTAS DE CONTROL PARA LA
ELIMINACION BIOLOGICA DE NUTRIENTES Y OPTIMIZACION
ENERGETICA

En este apartado se presenta el sistema de control propuesto para la EDAR
SANTA POLA, exponiendo las caracteristicas del actual sistema de control del
suministro de aire y detallindola logica de funcionamiento, justificacion de
implementacién y el esquema de las comunicaciones entre la plataforma y la EDAR
para el sistema de control propuesto.

34



9.1. FUNCIONAMIENTO ACTUAL DEL CONTROL DEL SUMINISTRO
DE AIRE AL REACTOR

Actualmente la planta opera la aportacion de aire mediante el establecimiento
de una consigna de oxigeno en los canales exterior e interior.

En el canal exterior, la consigna de oxigeno es falseada con la finalidad que los
rotores trabajen a un bajo rendimiento con la finalidad de mantener una minima
potencia de agitacion para evitar la sedimentacion del fango.

En los canales medio e interior, los equipos de aeracion modifican su velocidad
de operacion con la finalidad de mantener una determinada concentracion de oxigeno
disuelto en el sistema bioldgico a través de un lazo de control entre los rotores y el
oximetro del canal interior.

9.2. LOGICA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL

EL sistema es un control experto del sistema de aireacion que opera en base a
criterios de eliminacion bioldgica de nutrientes y ahorro energético. Este sistema de
control puede ser implementado tanto en reactores en continuo de flujo piston (RCFP),
reactores tipo tanque continuo agitado (RCTA), reactores secuenciales alimentados en
discontinuo (SBR) como en reactores en configuracion érbal.

Este sistema es capaz de modificar la velocidad de operacion del sistema de
ventilacion de los canales medio e interior en funcion de la concentracion de amonio en
un punto cercano a la salida de cada uno de los reactor (el canal exterior restara
operando como andxico / anaerobio manteniendo en funcionamiento al minimo los
rotores para evitar la sedimentacion de fangos en el reactor) con la finalidad de cumplir
con los requerimientos legales de vertido de nitrogeno total (NT < 15mgN/L).

Dos posibles estrategias de control configuran el sistema, el control en sistema
tarifario y el control en tiempo real.

e Control sistema tarifario: La estrategia de control en sistema tarifario opera
modificando el valor consignado de amonio (y por lo tanto, el aporte de aire al
sistema) en funcion del precio del kwh. Con el objetivo principal de cumplir
con la consigna de concentracion integrada de amonio (consigna establecida
por el gestor del sistema) y con los requerimientos legales de vertido
(NT<15mgN/L), el sistema aumenta la consigna de amonio durante las horas
punta (hasta un valor maximo admisible establecido por el usuario) y la
disminuye durante las horas valle. El valor consignado de amonio de forma
instantanea es definido automaticamente por el sistema y es supervisado por un
sistema supervisor que corrige dicha consigna en base a la evolucion de la
media mavil diaria de amonio.
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Figura 7: Representacion de la evolucién de la concentracion de oxigeno y de los compuestos

nitrogenados en un reactor biolégico continuo en fijar las consignas de amonio instantaneas
limite diferentes para cada periodo tarifario.

Tal y como se puede observar en la figura 7, el perfil de amonio a la salida del
reactor presenta valores bajos durante las horas valle, incrementando su valor durante
los periodos tarifarios méas caros con el objetivo de mantener la concentracién media
diaria de amonio dentro de un limite aceptable para cumplir con los requerimientos
legales de vertido de NT con el minimo coste energético posible. Este perfil es
conseguido a traves de modificaciones de las consignas de amonio. El perfil de la
consigna de amonio varia en funcion del periodo tarifario actual, estableciendo un
criterio mas permisivo durante los periodos tarifarios mas caros y mas estricto durante
los periodos tarifarios valle.

Control de tiempo real: La estrategia de control en tiempo real garantiza una
concentracion de vertido constante de amonio (concentracion que puede ser
definida por el usuario en modo de consigna en la interfaz de configuracién del
sistema) y modifica la velocidad de operacion del sistema de rotores con la

finalidad de cumplir, en tiempo real, el valor objetivo establecido.(figura 8)
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Figura 8:

La figura 9 presenta un ejemplo de las variables controladas por el sistema de
control en un sistema bioldgico con configuracion de 6rbal, siendo la variable
velocimetro el calculo correspondiente al producto del nimero de aireadores operativos
por su velocidad de trabajo (x1 en el caso de operar en velocidad lenta; x2 en el caso de

operar en velocidad rapida).
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Figura 9:

Con esta estrategia de control se consiguen 6ptimos rendimientos de
eliminacién bioldgica de nitrégeno, dado que en los momentos del dia que la carga de
entrada disminuye, parte del volumen de los canales medio e interior se transforma en
hipéxico, permitiendo asi reducir parte del nitrato generado en estos canales y
reconvirtiendo parte del canal exterior en anaerobio (maximizando asi la eliminacion

bioldgica de fésforo).
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9.3. JUSTIFICACION DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Controlar el aporte de aire en el reactor biolégico mediante el sistema de
control, conociendo en tiempo real la concentracion de amonio.

Establecer la velocidad de aireacion Optima para garantizar la calidad de las
aguas del efluente con el minimo coste energético.

Modificar las consignas de amonio cada franja horaria en funcién del precio de
la energia en cada periodo.

Ajustar el aporte de oxigeno a los requerimientos del sistema en todo
momento.

Maximizar el aprovechamiento de los nitratos como fuente de oxigeno
molecular para degradar materia organica.

Eliminar biol6gicamente fosforo de las aguas reduciendo tanto el consumo de
reactivos como la consecuente generacion de fangos quimicos.

Modificar la estrategia de operacidn (control por consigna de oxigeno, control
experto en tiempo real, control experto en sistema tarifario) en funcion de las
necesidades en todo momento.

Detectar afecciones del proceso de nitrificacion y actuar al respecto:

1. Aumentando los ciclos de aireacion o las consignas de oxigeno disuelto,
2. Estableciendo criterios de operacion para minimizar el efecto inhibidor.
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9.4. ARQUITECTURA DE LAS COMUNICACIONES ENTRE LA EDAR Y LA
PLATAFORMA DE CONTROL

La figura 6 muestra el esquema de las comunicaciones entre la EDAR vy la plataforma
de control.
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Display portatil, que simplemente tiene que ser
colocado en el Mddulo de Sonda.

La gran pantalla tactil a color muestra datos o
graficos tiempo/concentracion de hasta 4
sensores simultaneamente y cambia a otras
pantallas con un solo toque.

Gracias a la pantalla tactil intuitiva y a los
graficos claramente organizados, el mddulo de
display se caracteriza por sus excelentes
propiedades de manejo. Especificaciones ver
ANEXO. (datasheet_EU-LXV402.99.00001
controladora)

10. OPTIMIZACION ENERGETICA

En el apartado optimizacién energética se presenta el mddulo de gestion
energética con las prestaciones que este presenta, una valoracion del ahorro estimado
con la implementacion de los sistemas de control citados asi como una prevision del
retorno de la inversion realizada.

10.1. MODULO DE GESTION ENERGETICA

El conocimiento en tiempo real de las concentraciones de amonio en el reactor
permite optimizar energéticamente el tratamiento bioldgico.

Con la finalidad de monitorizar el consumo energético de los procesos citados,
se establece un enlace entre los sistemas de control y el modulo de gestion energética.
Este modulo registra las horas de funcionamiento y el consumo de los equipos de
aireacion fragmentando dicha informacién por periodo tarifario. La figura 11 presenta la
interface de de la tabla de consumos del médulo de gestion energética.
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Consums unitarts | Perfl de corsums
Data: 20/10/2010 (Dmecres)(Labora))

Taula d'hores de fundonament i consums
Consums
P3 [00h-08h] P2 [08h-11h] [15h-24h] P1 [11h-15h] =
i n) (kwn) ) (kwh) ) (Kvrh) Total (h) Total (kwh)
0.00 0.00 0.59 1149 0.48 9.39 1.07 20.88
0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 19.66 0.16 19.68
0.27 5.20 0.79 1532 0.00 0.00 1.06 20.52
2.72 115.60 0.00 0.00 0.00 0.00 2.72 115.60
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vehiculador 1 8.00 18.40 3.00 6.90 4,00 Q.20 15.00 34.50
Vahicuador 2 8.00 18.40 3.00 6.90 .00 9.20 15.00 34.50
Totak 18,99 157.60 7.38 40.61 8,94 47,47 35.31 245.68

dh Exportar dades historques [ Anar

Figura 11: Interfaz del sistema de control, enlace entre control y gestion eléctrica

En este modulo, el usuario tiene acceso a los datos de consumo de historicos
del sistema, datos que pueden ser exportados a una hoja de calculo para su posterior
trato.

Ademés de los equipos relacionados con los sistemas de control
implementados en la plataforma, el mddulo de gestion energética permite configurar las
caracteristicas de cualquier equipo y la EDAR. Configuradas dichas caracteristicas es
posible realizar una estimacion del consumo de cualquier equipo, asi como graficarlo en
funcion de una variable representativa (por ejemplo, consumo del bombeo de entrada en
base al caudal de tratamiento). La informacion ofrecida por este modulo es de gran
interés para:

e ldentificar patrones temporales de consumo (diarios / semanales /
estacionales/etc.)

e Valorar el desplazamiento del consumo a los periodos tarifarios en los que la
energia es mas barata.

e Planificar mantenimientos de equipos en base a horas de funcionamiento de los
mismos.

10.2. OPTIMIZACION DE PROCESOS Y AHORRO PREVISTO

El control del suministro de aire a los reactores bioldgicos mediante el sistema
de control avanzado prevé la optimizacion de algunos de los procesos que tienen lugar
en la planta relacionados con la eliminacion bioldgica de nutrientes.
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1)  Optimizacién del proceso en términos cumplimiento de los requerimientos de
vertido de especies nitrogenadas:

Operar el sistema de aireacion mediante el sistema de control modificando la
velocidad de trabajo de los aireadores en base a la concentracion en linea de amonio
permite:

a) Reducir al maximo la concentracion de nitratos de las aguas gracias a la
disminucion de la velocidad de aireacion en situaciones de baja carga y
durante las primeras horas de los periodos tarifarios punta (en el caso de
operar el sistema mediante la estrategia tarifaria), hecho que, al mismo
tiempo, permite el aprovechamiento maximo del oxigeno molecular para el
consumo de materia organica.

b) Ajustar la consigna de amonio con la finalidad de cumplir con el valor
limite establecido con el minimo coste energético posible (NT<
15mgN/L).

2)  Optimizacion del proceso en términos de eliminacion bioldgica de fésforo.

El control del sistema permitira reconvertir parte del canal exterior en
anaerobio, permitiendo asi eliminar parte del fosforo entrante por la via bioldgica.

Actualmente la EDAR de Santa Pola trata una carga de fdsforo de
aproximadamente 5.2 mgP/L. Para cumplir con los requerimientos de calidad
establecidos (PT<2mP/L) se estd dosificando cloruro férrico a una concentracion de
31ppm. La planta trata un caudal medio diario de de tratamiento de 6.926 m3/d, se
establece que aproximadamente la EDAR consume alrededor de 160kg CI3Fe/d.
Mediante la implementacion del sistema de control citado se establece que se podra
reducir la dosificacion de coagulante entre un 15% y un 25%. Considerando un precio
medio del coagulante utilizado de 0.18€/kg CI3Fe se prevé un ahorro en términos
econdmicos de entre 1.577 y 2.628€/afio.

Analisis de ahorro en CI3Fe
Coagulante. 160Kg 10.512 €/afio
-15% 136Kg 8.935 €/afio
-25% 120kg 7.884 €/afio

Tabla 14: Estimacion de ahorro en coagulante

3)  Optimizacion del proceso en términos de coste y consumo.

El conocimiento de la concentracion de amonio en tiempo real permite al
sistema ajustar la velocidad de operacion del sistema de rotores. Las concentraciones
medias de vertido actuales de nitrégeno total encuentren por debajo de los limites
establecidos (NT<11mgN/L; datos 2010). Considerando que el érbal es un canal de
oxidacion se puede suponer que una fraccién importante del nitrégeno vertido es en
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forma de nitrato. Asi, operar el sistema mediante la estrategia de control expuesta
permitira:
a) Incrementar la concentraciéon integrada de amonio (a un margen
igual o superior a la reduccion registrada de nitrato), acercandola a
valores proximos a los limites legales, cumpliendo al mismo tiempo
las limitaciones de concentracion maxima establecida por el gestor
del sistema.

b)  Conducir el sistema a los valores maximos de vertido durante los
periodos tarifarios en los que la energia es mas cara, reduciendo asi
el coste relacionado con el aporte de aire al sistema.

Asi, mediante la implementacion del sistema de control se estima una
reduccion en el consumo energético del sistema de aireacion del 15 - 20%.
Considerando que el aporte de aire representa cerca del 50% del consumo global de la
EDAR, se estima una disminucion del 7.5% - 10% del consumo global de la planta,
ahorro que en términos econémicos puede ascender hasta el 12% - 15% (mayor que el
ahorro energético a causa del desplazamiento de las puntas de consumo a los periodos
tarifarios valle). La siguiente tabla muestra, a modo de resumen, el ahorro energético y
econdmico previsto relacionado con el aporte de aire considerando un coste medio de la
energia de 0.17 €/kWh.

Caudal Consumo Consumo Ratio Coste Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro
(m3/mes) Activa Acumulado EDAR S Energético Energético Econdmico Econdémico
(KWh) (KWh)  (KWh/m3)  (€) (;'W'r"'f") (:&};"1) 12%(€)  15% (€)
Enero 206.823,9 95.139,0 95.139,0 0,46 16.173,6 7.135,4 9.513,9 1.940,8 2.426,0
febrero 179.025,0 85.932,0 181.071,0 0,48 14.608,4 6.444,9 8.593,2 1.753,0 2.191,3
Marzo 202.423,4 95.139,0 276.210,0 0,47 16.173,6 7.135,4 9.513,9 1.940,8 2.426,0
Abril 200.152,2 92.070,0 368.280,0 0,46 15.651,9 6.905,3 9.207,0 1.878,2 2.347,8
Mayo 202.423,4 95.139,0 463.419,0 0,47 16.173,6 7.135,4 9.513,9 1.940,8 2.426,0
Junio 200.152,2 92.070,0 555.489,0 0,46 15.651,9 6.905,3 9.207,0 1.878,2 2.347,8
Julio 304.846,3 146.326,2 701.815,2 0,48 24.875,5 10.974,5 14.632,6 2.985,1 3.731,3
Agosto 318.100,4 146.326,2 848.141,4 0,46 24.875,5 10.974,5 14.632,6 2.985,1 3.731,3
Septiembre | 314.680,0 141.606,0 989.747,4 0,45 24.073,0 10.620,5 14.160,6 2.888,8 3.611,0
Octubre 216.225,0 95.139,0 1.084.886,4 0,44 16.173,6 7.135,4 9.513,9 1.940,8 2.426,0
Media 234.485,2 108.488,64 * 0,46 18.443,1 8.136,6 10.848,9 2.213,2 2.766,5
Mensual
Total 10
2.344.851,8 1.084.886,40 * * 184.430,7 81.366,5 108.488,6 22.131,7 27.664,6
meses

Tabla 15: Estimacidn en ahorro energético y econdmico con la implementacion del sistema de control
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10.3. PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION

Coste del Sistema

Ahorro mensual estimado (aprox.)

Periodo de retorno

29.737,0 €

Aireacion

22.131.7 - 27664.6 €/afio

1-1.2 anos

Dosificacion de coagulante

8900 - 7800 €/afio

Tabla 16: Periodo retorno para el sistema de control de nutrientes

11. VIABILIDAD DE PROPUESTAS OFERTADAS Y CONCLUSIONES

Tanto el cambio de las soplantes por los turbocompresores de levitacion
magnetica y la implementecion del sistema de control en la planta para la eliminacion
de nutrientes y control tarifario crean una sostenibilidad y un ahorro importante en la
planta, con periodos de retornos relativamente bajos. Acontinuacion se exponen los

datos mas relevantes uniendo las dos propuestas ofertadas.

Coste del Ahorro Ahorro Periodo Ahorro

Sistema Energético Econdmico Retorno  Medioambiental

€ Kw/afo €/afo afios Kg CO2/Kwh
Cambio de soplantes 94.575 217.911 37.045 3 26.367
Sistema de Control 29.737 108.489 24.762 1,2 13.127
TOTAL 124.312 326.399 61.807 2,0 39.494
Tabla 17: Resumen de las dos alternativas
11.1 PERIODOS DE RETORNO TOTALES
COSTE DEL SISTEMA AHORRO MENSUAL ESTIMADO PERIODO DE RETORNO
124.312 € 5.150,54 € 2 afios

Tabla 18: Periodo de retorno total

Con toda la informacion expuesta en el estudio se ofrece un cambio de sistema
de aireacion mas un sistema de control automatico de la planta que supone un coste total
de 124.312 euros, ahorro mensual estimado de 5.150 euros y un periodo de retorno de 2

anos.
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11.2 CONCLUSIONES

Tras el estudio puedo extraer las siguientes conclusiones:

1. El cambio de soplantes supone la mayor inversion con 94.575 euros aun asi
vemos que el ahorro energético al afio es superior que el sistema de control con
217.911 Kw/afio, expongo que el cambio de soplantes por los turbocompresores
de levitacidbn magnetica es una cuestion necesaria a corto-largo plazo, ya que
suponemos aumentos de la poblacidn, utilizando esta tecnologia mas eficiente el
cambio consigue ahorrar diariamente en la planta, estimando un ahorro de
37.045 euros al afo, el peridodo de retorno para esta alternativa es bajo
alrededor de tres afios.

2. El sistema de control supone una inversién menor, pero no por ello menos
importante, ya que con este sistema control de la planta, quedaria mas
automatizada, tiempos de respuesta para actuar mas corto y un control mas
eficaz en la depuracion de aguas, como dicho anteriormente cumpliria con (NT<
15mgN/L) y fosforo (PT<2mgP/L). La inversion ronda los 29.737 euros con un
ahorro energetico que estaria alrededor de los 108.489 Kw/afio y un ahorro
economico de 24.762 €/afo. Este sistema completamente necesario para la
optimizacion y eficiencia de la planta, garantizar la correcta depuracién del
vertido en cuanto a nutrientes eliminados cumpliendo asi con la UNE 216301
sobre sistemas de gestion en eficiencia energetica.

3. Ambos sistemas suponen una inversion de 150.417 euros un ahorro energeético
de 326.399 Kw/afio y un ahorro econémico de 61.807 euros afio un periodo de
retorno total para ambas alternativas de 2 afios aproximadamente, esto significa
que se podria alcanzar nimeros de ahorro muy importantes en la planta en 2.5
afios y evitando una contaminacion importante con un ahorro ambiental de
39.494 Kg CO2.
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se detalla el presupuesto del proyecto, el cual tiene
como objetivo el proporcionar la informacién detallada sobre el coste global del mismo
y sus periodos de retorno.

Con este fin, serd desglosado en diversos apartados referentes a los diferentes
conceptos que lo componen y que conjuntamente nos proporcionara el importe total del
proyecto realizado.

Considerar que estd dividido en dos partes, por un lado se desglosa el
presupuesto sobre el estudio de eficiencia de aireacion es decir: Cambio de las soplantes
con todos los trabajos necesarios. Por otro lado se desglosa el presupuesto referente al
sistema de control de nutrientes.

También se debe sefialar, que los precios pueden estar ligeramente alterados ya
que se debe a un proyecto con objetivos educativos.



2. PRESUPUESTO SOBRE SUSTITUCION DE SOPLANTES

2.1 TURBOCOMPRESORES

TURBOCOMPRESORES
Unidades Descripcion Precio Un. Precio (€)
) Turbocompresor ABS HST
150kw 55.000,0 110.000,0
TOTAL 110.000,0
2.2 MATERIALES
MATERIALES
Unidades Descripcion Precio Ud. Precio (€)
Tuberia de admision:
1 m tubo recto DN 250 acero galvanizado 11,5
2 Collarin DN 250 7,4 76,4
Brida DN 250 11,0
Tornilleria de acero inoxidable 8,3
Tuberia de Salida:
1 m tubo recto DN200 de acero galvanizado 9,5
bridas DN 200 8,9
2 163,5
2 codo de 90\ DN 200 48,3
collarin DN 200 6,0
Tornilleria de acero inoxidable 9,2
TOTAL 240,0




2.3 MANO DE OBRA

EJECICION DE LA OBRA

Unid. (h) Descripcion Precio Un. Precio (€)
120 Oficial de 1 categoria 28 3360
125 Oficial de 2 categoria 20 2500
125 Oficial de 3 categoria 15 1875
TOTAL 7.735,00

2.4 DISENO DEL PROYECTO

DISENO DEL PROYECTO
Unid. (h) Descripcion Precio Un. Precio (€)
120 Estudio de 55 6600
optimizacion
TOTAL 6.600,00
2.5 TOTAL SUSTITUCION DE SOPLANTES
TOTAL SUSTITUCION DE SOPLANTES
Unidades Descripcion Precio Un. Precio (€)
TURBOCOMPRESORES 80.000,0
MATERIALES 240,0
EJECUCION DE LA OBRA 7.735,0
DISENO DEL PROYECTO 6.600,0
TOTAL 94.574,98

NOVENTA'Y CUATRO MIL QUINIENTOS SETENTA'Y CUATRO CON
NOVENTA'Y OCHO.




3. PRESUPUESTO DE LA PLATAFORMA

3.1 MODULOQOS

MODULO 1 - GESTION Y ADQUISICION DE DATOS

Unidad Precio (€)

Licencia RADMIN Server control remoto 70,0

Service, pantalla TFT19 fujitsu, SAl y licencia windows 7
server

1.745,0

Programacion de las variables necesarias 3.690,0

Servidor para adquisicion de variables PLC 1.040,0

TOTAL médulo 1 6.545,0

MODULO 2 - CONTROL

Unidad Precio (€)

Control del sistema de aireacion en modo ORBAL

para la optimizacion de la eliminacién de nutrientes (
modalidad 1 reactor)

Lazo de control de aireadores - oximetro como control 14.950,0

auxiliar
del sistema para el control de la concentracién OD en los
canales

Total Mdédulo 2 14.950,0

MODULO 3 - GESTION ENERGETICA

Unidad Precio (€)

Registro consumo de equipos

Registro horas de funcionamiento por
periodo tarifario y hora.

Registro de consumos unitarios por

periodo y hora.

Exportacion de datos a hoja de

calculo.

Representacién grafica del consumo horario
de la EDAR

1.330,0

Total Médulo 3 1.330,0




MODULO 4 - AYUDA A LA DECISION

Unidad

Precio (€)

Planes de actuacion

Estado de las variables de operacidn y exposicion de los
motivos por los cuales se esta llevando a cabo una
determinada accién

Generacion de informes - Adquisicion y gestion de datos

Generacién de informes de los datos adquiridos por el
sistema a distintas escalas temporales

Generacion de informes - Control

Generacion de informes de los lazos de control: resumen de
la informacidén mas relevante del control instalado en el
sistema.

Generacion de informes - Gestion energética

Generacion de informes de consumo energético de la EDAR,
informacidn mas relevante referente al consumo de
equipos.

1.240,0

Total Mdédulo 2

1.240,0




3.2 EQUIPOS DE MEDIDA

EQUIPOS DE MEDIDA

Unidades Descripcion Precio Ud. Precio (€)

Sonda de amonio de electrodo
selectivo HACH LANGE

Rango de medida 0 - 1000 mg/I NH4-
N, k+

Hach Lange Ref.

LXV440.99.10001

3.952,0 3.952,0

Set de montaje para instalacién de la
sonda en inmersidn

inoxidable para la instalacion sobre
barana, pared o suelo.

Hach Lange Ref.

6184900.99.0000

360,0 360,0

Controlador de 2 canales SC100 para
la conexion de

1 las sondas RedOx de cada 1.360,0 1.360,0
reactor.
Hach Lange Ref.

LXVv401.99.00001

TOTAL - Equipos de medida y complementos 5.672,0

Total Mddulo 2 5.672,0

3.3 PRESUPUESTO TOTAL SISTEMA CONTROL

TOTAL SISTEMA DE CONTROL
Unidades Precio (€)
Subtotal Mddulo 1 - Adquisicion de datos 6.545,0
Subtotal Médulo 2 - Control 14.950,0
Subtotal Mddulo 3 - Gestidn energética 1.330,0
Subtotal Mddulo 4 - Ayuda a la decision 1.240,0
Total Plataforma - EDAR 24.065,0
Total equipos de medida 5.672,0

TOTAL 29.737,0




VEINTINUEVE MIL SETECIENTOS TREINTA'Y SIETE

4 TOTAL ESTUDIO DE EFICIENCIA

TOTAL ESTUDIO DE EFICIENCIA

Unidades Descripcion Precio Un. Precio (€)
1 SUSTITUCION DE SOPLANTES 94.575,0
1 SISTEMA DE CONTROL 29.737,0
IVA 21% 26.105,5

TOTAL 150.417,50

CIENTO CINCUENTA MIL CUATROCIENTOS DIECISIETE CON
CINCUENTA
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DISPOSICIONES Y ALCANCE DEL PLIEGO DE CONDICIONES

1. OBJETO DEL PLIEGO DE CONDICIONES

El objeto del presente proyecto consiste, en la actuacion sobre la EDAR de
SANTA POLA en materia de eficiencia y control de la planta, se plantean dos
alternativas en las cuales la planta se convierte en mas sostenible, teniendo en cuenta el
aumento de la electricidad de forma exponencial y el nulo valor econémico del producto
final de la planta es imprescindible este estudio para la viabilidad a corto largo plazo.

En este documento se detallan las especificaciones técnicas y reglamentarias
que se han de cumplir para llevarlo a cabo de una forma fiable y segura. En dichas
especificaciones se establecen las condiciones de trabajo que han de soportar con
garantias todos y cada uno de los estados para el correcto funcionamiento de la planta.

Entre las exigencias se encuentran las condiciones técnicas que deben cumplir
los materiales seleccionados que forman parte del sistema del proyecto. Otra de las
partes que engloba este documento son las normas y reglamentaciones legales que
afectan a la EDAR, sus valores nominales, y ensayos pasados para regular el control de
calidad. Para una mayor informacion sobre la instrumentacién se consultaran las hojas
de caracteristicas de los mismos que se adjuntan en el Anexo “Datasheets”.

Dado el carécter amplio del pliego de condiciones, es normal que pueda surgir,
durante el transcurso de la obra, alguna eventualidad de poca relevancia. En tal caso, el
director de la obra antes de tomar una decision, la consultar4 previamente con el
proyectista.



2. DISPOSICIONES REGLAMENTARIAS

Todas las disposiciones reglamentarias referentes a la depuracion de aguas
residuales esta expuesto en las siguientes directivas y real decretos como ya mencionado
en la memoria documento 1 de este proyecto.

- DIRECTIVA 91/271/CEE de 21 de mayo de 1991, sobre el Tratamiento de las
Aguas Residuales Urbanas, que tiene por objeto la recogida, el tratamiento y el
vertido de las aguas residuales urbanas y el tratamiento y vertido de las aguas
residuales procedentes de determinados sectores industriales. La finalidad de
esta Directiva es la de proteger al medio ambiente de los efectos negativos de los
vertidos de las mencionadas aguas residuales.

- REAL DECRETO-LEY 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen
las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas, (BOE n°
312, 30-12-95). Se trata de la transposicion de la Directiva 91/271/CEE vy tiene
por objeto complementar el titulo V de la Ley 29/1985 de Aguas, de 2 de agosto,
y el titulo 111 de la Ley 22/1988 de Costas, de 28 de julio, con el fin de proteger
la calidad de las aguas continentales y maritimas de los efectos negativos de los
vertidos de las aguas residuales urbanas (art. 1).

- REAL DECRETO 509/1996 de 15/3/96, que desarrolla el REAL
DECRETOLEY 11/1995 por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas, (BOE n° 77, 29-3-96).

- Este R.D. completa la incorporacion de la citada Directiva, desarrollando lo
dispuesto en el R.D.-Ley, para lo cual fija los requisitos técnicos que deberan
cumplir los sistemas colectores (art. 2), las instalaciones de tratamiento de las
aguas residuales (art. 3), los requisitos de los vertidos procedentes de
instalaciones secundarias (art. 5) o de aquellos que vayan a realizarse en zonas
sensibles (art. 6) y regula el tratamiento previo de los vertidos de las aguas
residuales industriales cuando éstos se realicen a sistemas colectores (art. 8) 0 a
instalaciones de depuracion de aguas residuales urbanas.

- Asi mismo, se determinan los criterios que deberan tomarse en consideracion
para la declaracion de las zonas sensibles y zonas menos sensibles (art. 7), que
correspondera efectuar bien a la Administracion General del Estado o a las
Comunidades autonomas.

- Por dltimo, se establece que las Administraciones publicas, en el ambito de sus
respectivas competencias, deberan efectuar el seguimiento y los controles
precisos para garantizar el cumplimiento de las obligaciones contempladas tanto
en el R.D.-Ley como en este R.D. (art. 9) y se fijan los métodos de referencia
para el seguimiento y evaluacion de los resultados de dichos controles (anexo
).



3. CONDICIONES DE LA EJECUCION

En el presente apartado se indicaran los aspectos en los que se debe extremar la
exactitud en los trabajos para conseguir el montaje adecuado y la correcta puesta en
marcha de los sistemas.

3.1. SUSTITUCION DE SOPLANTES

Fases de ejecucion:

a) Suministro de turbocompresores

b) Desmontaje soplante n°1 y montaje del turbocompresor n° 1 en bancada
c) Trabajos de caldereria en el turbocompresor n°1

d) Instalacion eléctricas turbocompresor n° 1

e) Puesta en marcha turbocompresor n° 1

f) Desmontaje soplante n°2 y montaje del turbocompresor n° 2 en bancada
g) Trabajos de caldereria en el turbocompresor n°2

h) Instalacion eléctricas turbocompresor n° 2

i) Puesta en marcha turbocompresor n° 2

a) Suministro de turbocompresores

Se llevara a cabo por la empresa suministradora de los turbocompresores.
SULZER empresa suiza especializada en turbocompresores da un plazo de 24 mese en
el suministro de esta gama de turbocompresores.

Con lo expuesto anterior mente la adquisicion de los turbocompresores debe de
realizarse con la suficiente antelacidn para que estén dispuestos para el momento en que
se necesiten para su instalacion.

b) Desmontaje soplante n°1 y montaje del turbocompresor n° 1 en bancada

El modo de actuacion se realizara paso a paso en cada soplante de este modo la
planta seguira con su funcionamiento habitual, no viendose afectado por las obras. La
dindmica es instalar las soplantes step a step.



Las dimensiones del turbo compresor HST son mas pequefias que las de la
soplante actuales instaladas en la planta. La bancada actual servira para la colocacion
del nuevo turbo compresor.

Se desmontara la soplante y su cabina de insonorizacion y se montaréa el turbo
compresor mediante carretilla elevadora. Los orificios de montaje de la base del turbo
compresor tienen 22 mm de diametro. Se realizara el montaje mediante tornillos M20
con un tamaro de arandela M20 DIN 7349.

El equipo utilizado para elevar o mover la unidad debe tener las dimensiones
adecuadas para manejar cargas superiores al peso total del turbo compresor y su
embalaje.

El turbo compresor debe mantenerse en posicion vertical durante su elevacion
0 transporte.

Para el desmontaje de la soplante actual, su cabina y el montaje del turbo
compresor seré necesario la ayuda de una grua.

c) Trabajos de caldereria en el turbocompresor n°1

Se instalara una pieza silenciador extraible en la tuberia de admision y en la de
salida.

Tuberia de admision:

El turbocompresor aspirara el aire del interior de la sala de soplantes. Por las
especificaciones técnicas del fabricante se debe colocar un tuberia de admision de aire
de como minimo 4 veces el diametro de la tuberia. Se instalara una tuberia admision de
1000 mm (>4 x 273 =992 mm).

El material necesario para esta actuacion para cada turbocompresor seré el siguiente:

e 1000 mm de tubo recto DN 250 de acero galvanizado.
o 1 collarin DN 250 de acero galvanizado.
e 1brida DN 250.

e Tornilleria de acero inoxidable.

Tuberia de salida:

La tuberia de salida del aire de la soplante es DN 300 como muestra el
fabricante y el centro de la salida de aire esta a 325 mm de altura, mientras que la salida
de los turbocompresores es DN 200 y su centro esta a una altura de 1.370 mm, por lo
que hay que realizar una modificacion de la tuberia de impulsion actual.



Para poder colocar la tuberia de impulsién, con el silenciador y que el equipo
caiga sobre la bancada actual, se deben cortar la conduccién de conexién actual de la
soplante con la conduccion general, se soldara la brida con la véalvula de corte que se ha
desmontado, se colocara una reduccion de DN 300 a DN 200, y por ultimo se realizara
la conexion del equipo a la brida de la reduccion mediante una tuberia DN 200.

Para esta actuacion se utiliza el siguiente material:

e 1 Reduccion DN 300 a DN 200 de acero galvanizado.
e 2 Codos de 90° DN 200 de acero galvanizado.

e 200 mm de tubo recto DN 200 de acero galvanizado.
e 1 collarin DN 200 de acero galvanizado.

e 1brida DN 200.

o Tornilleria de acero inoxidable.
Autorefrigeracion:

Los tres componentes del compresor que requieren refrigeracion son:
controlador de los rodamientos magnéticos (MBC-12), convertidor de frecuencia y
motor eléctrico. Se realizara la refrigeracion por autorrefrigeracion.

El armario de control cuenta con dos entradas de aire en la parte frontal. La
refrigeracion del motor se realiza por una entrada en la parte izquierda del armario de
control. La salida de aire de refrigeracion del armario de control se encuentra en la parte
derecha del grupo.
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Fig. 19 Autorrefrigeracion

Leyenda

1 Salida de aire de refrigeracion del armaric de control 2 Salida de aire de refrigeracion del motor
3 Entrada de aire de refrigeracion del armario de control 4 Entrada de aire de refrigeracion del motor



d) Instalacion eléctricas turbocompresor n°1

Se reutilizaran material (con excepcion de las protecciones que hay que
cambiar) y el cableado eléctrico existente en la instalacion eléctrica de la soplante. Al
tener los turbocompresores los variadores de velocidad incorporados, se dejaran los dos

variadores de frecuencia actuales para las soplantes que se queden en la instalacion.

Las conexiones a la alimentacion principal se realizan directamente al
interruptor de corte de alimentacién principal.

o El cable de alimentacion principal se introduce en el cuadro eléctrico a través del

espacio situado en la parte superior o izquierda del mismo.

e Se conectaré el cable de alimentacion principal a los terminales del interruptor de corte

de alimentacion principal.

e Se conectara el cable de alimentacidn auxiliar al terminal X1. Se utilizara un suministro

diferente para la alimentacion auxiliar. No se permite utilizar el suministro del

interruptor de corte de alimentacion principal.

e Se conectara los cables de puesta a tierra apantallados a la toma de tierra situada encima

del interruptor de corte de alimentacién principal.

b
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Toma de tierra (PE)

Casquillo para paso del cable de alimentacion
principal, entrada superior (opcional)
Casquillo para paso del cable de alimentacion
principal, entrada lateral (opcional)

Interruptor de corte de alimentacion principal
Filtro de interferencias de radiofrecuencia
Bobina de reactancia de corriente alterna
Variador de frecuencia

Relés

Fusibles

Tablero de bornas

Ventilador de refrigeracion del MBC

Tarjeta de medidor de banda

Controlador de los rodamientos magnéticos (MBC)
Casquillo para paso del cable de sefial/comunicacion

Bateria (opcional)
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e) Puesta en marcha turbocompresor n°1

Con la incorporacion de los nuevos turbocompresores se realizara la
reprogramacion del automata para que funcionen los mismos en funcién de los niveles
de oxigeno existente en el reactor biolégico y adecuando la parada y marcha del
segundo equipo para optimizar al maximo el consumo.

Decir que en la segunda parte del pliego se especificara y se actuara sobre los
turbocompresores de manera diferente ya que se implementa un modulo control al
sistema donde sera capaz de actuar en la medida que se le programe.

f) Desmontaje soplante n°2 y montaje del turbocompresor n° 2 en bancada

El modo de actuacidn se realizara paso a paso en cada soplante de este modo la
planta seguira con su funcionamiento habitual, no viéndose afectado por las obras. La
dindmica es instalar las soplantes step a step.



Las dimensiones del turbo compresor HST son mas pequefias que las de la
soplante actuales instaladas en la planta. La bancada actual servira para la colocacion
del nuevo turbo compresor.

Se desmontara la soplante y su cabina de insonorizacion y se montara el turbo
compresor mediante carretilla elevadora. Los orificios de montaje de la base del turbo
compresor tienen 22 mm de diametro. Se realizara el montaje mediante tornillos M20
con un tamaro de arandela M20 DIN 7349.

El equipo utilizado para elevar o mover la unidad debe tener las dimensiones
adecuadas para manejar cargas superiores al peso total del turbo compresor y su
embalaje.

El turbo compresor debe mantenerse en posicion vertical durante su elevacion
0 transporte.

Para el desmontaje de la soplante actual, su cabina y el montaje del turbo
compresor seré necesario la ayuda de una grua.

g) Trabajos de caldereria en el turbocompresor n°2

Se instalara una pieza silenciador extraible en la tuberia de admision y en la de
salida.

Tuberia de admision:

El turbocompresor aspirara el aire del interior de la sala de soplantes. Por las
especificaciones técnicas del fabricante se debe colocar un tuberia de admision de aire
de como minimo 4 veces el diametro de la tuberia. Se instalara una tuberia admisién de
1000 mm (>4 x 273 =992 mm).

El material necesario para esta actuacion para cada turbocompresor seré el siguiente:

e 1000 mm de tubo recto DN 250 de acero galvanizado.
o 1 collarin DN 250 de acero galvanizado.
e 1brida DN 250.

e Tornilleria de acero inoxidable.

Tuberia de salida:

La tuberia de salida del aire de la soplante es DN 300 como muestra el
fabricante y el centro de la salida de aire esta a 325 mm de altura, mientras que la salida
de los turbocompresores es DN 200 y su centro esta a una altura de 1.370 mm, por lo
que hay que realizar una modificacion de la tuberia de impulsion actual.



Para poder colocar la tuberia de impulsién, con el silenciador y que el equipo
caiga sobre la bancada actual, se deben cortar la conduccion de conexién actual de la
soplante con la conduccion general, se soldara la brida con la véalvula de corte que se ha
desmontado, se colocara una reduccion de DN 300 a DN 200, y por ultimo se realizara
la conexion del equipo a la brida de la reduccion mediante una tuberia DN 200.

Para esta actuacion se utiliza el siguiente material:

e 1 Reduccion DN 300 a DN 200 de acero galvanizado.
e 2 Codos de 90° DN 200 de acero galvanizado.

e 200 mm de tubo recto DN 200 de acero galvanizado.
e 1 collarin DN 200 de acero galvanizado.

e 1brida DN 200.

o Tornilleria de acero inoxidable.
Autorefrigeracion:

Los tres componentes del compresor que requieren refrigeracion son:
controlador de los rodamientos magnéticos (MBC-12), convertidor de frecuencia y
motor eléctrico. Se realizara la refrigeracion por autorrefrigeracion.

El armario de control cuenta con dos entradas de aire en la parte frontal. La
refrigeracion del motor se realiza por una entrada en la parte izquierda del armario de
control. La salida de aire de refrigeracion del armario de control se encuentra en la parte
derecha del grupo.
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Fig. 19 Autorrefrigeracion

Leyenda

1 Salida de aire de refrigeracion del armaric de control 2 Salida de aire de refrigeracion del motor
3 Entrada de aire de refrigeracion del armario de control 4 Entrada de aire de refrigeracion del motor
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h) Instalacion eléctricas turbocompresor n° 2

Se reutilizaran material (con excepcion de las protecciones que hay que
cambiar) y el cableado eléctrico existente en la instalacion eléctrica de la soplante. Al
tener los turbocompresores los variadores de velocidad incorporados, se dejaran los dos
variadores de frecuencia actuales para las soplantes que se queden en la instalacion.

Las conexiones a la alimentacion principal se realizan directamente al
interruptor de corte de alimentacién principal.

o El cable de alimentacion principal se introduce en el cuadro eléctrico a través del

espacio situado en la parte superior o izquierda del mismo.

e Se conectaré el cable de alimentacion principal a los terminales del interruptor de corte

de alimentacion principal. Las fases de entrada pueden estar en cualquier orden.

e Se conectara el cable de alimentacidn auxiliar al terminal X1. Se utilizara un suministro

diferente para la alimentacion auxiliar. No se permite utilizar el suministro del

interruptor de corte de alimentacion principal.

e Se conectaré los cables de puesta a tierra apantallados a la toma de tierra situada encima

del interruptor de corte de alimentacién principal.
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Toma de tierra (PE)

Casquillo para paso del cable de alimentacion
principal, entrada superior (opcional)
Casquillo para paso del cable de alimentacion
principal, entrada lateral (opcional)

Interruptor de corte de alimentacion principal
Filtro de interferencias de radiofrecuencia
Bobina de reactancia de corriente alterna
Variador de frecuencia

Relés

Fusibles

Tablero de bornas

Ventilador de refrigeracion del MBC

Tarjeta de medidor de banda

Controlador de los rodamientos magnéticos (MBC)
Casquillo para paso del cable de sefial/comunicacion

Bateria (opcional)
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i) Puesta en marcha turbocompresor n° 2

Con la incorporacion de los nuevos turbocompresores se realizara la
reprogramacion del automata para que funcionen los mismos en funcién de los niveles
de oxigeno existente en el reactor biolégico y adecuando la parada y marcha del
segundo equipo para optimizar al maximo el consumo.

Decir que en la segunda parte del pliego se especificara y se actuara sobre los
turbocompresores de manera diferente ya que se implementa un modulo control al
sistema donde sera capaz de actuar en la medida que se le programe.

3.1.1. INTERFERENCIAS CON LA EDAR DURANTE LA
EJECUCION DE LOS TRABAJOS

Como el sistema de aireacion actual estd formado por 5 soplantes y como
méaximo funcionan dos simultdneamente, mientras se realiza la sustitucion de dos de
ellas por turbocompresores el sistema de aireacion funcionar4 normalmente, por tanto,
no existen interferencias apreciables durante la ejecucion de esta mejora.
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3.1.2. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas de funcionamiento y la puesta en marcha de los equipos se llevara
a cabo por técnicos de ABS.

El funcionamiento de los equipos se ajustara a los parametros marcados desde
la explotacion y ajustando al maximo el arranque y parada de los equipos en funcion del
criterio de optimizacion energética.

3.2. MEJORAS DE INSTRUMENTACION DIRIGIDAS AL CONTROL

Fase de ejecucion:

a) Suministro del material.

b) Montaje de servidor.

c) Montaje de la controladora y la sonda sobre baranda.
d) Trabajos de cableado.

e) Implementacion de los médulos.

f) Servicios de programacion.

g) Ajustes.

a) Suministro del material.

El plazo minimo para la adquisicion del material es de dos meses se, con ello
se debe de realizar y administrar con suficiente antelacion, necesaria para cumplir con
los plazos de entrega.

Las sonda de amonio, el soporte del mismo y la controladora son suministradas
por la misma empresa hach-lange especializada en analisis de agua.

En cuanto al resto de material es aportado por una empresa de informatica
especializada.
Lista Material:
e Sonda amonio
e Soporte
e Controladora

e Cable doble para exterior con simple apantallado 50 m
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e Servidor completo
e Pantalla TFT19 fujitsu

b) Montaje de servidor.

El servidor tiene que estar ubicado en una zona accesible resguardado de la
climatologia. Se seguirdn las pautas de montaje que el fabricante especifica. Se
instalaran programas de recuperacion para que en caso de fallo interno se pueda actuar
con mas rapidez.

La alimentacion es aportada por la red y ademas estara conectado al SAI que la
planta actualmente dispone para el caso de fallo eléctrico el sistema pueda seguir
operando.

c) Montaje de la controladora y la sonda sobre baranda.

La controladora debe estar ubicada en el mismo emplazamiento que el
servidor, zona accesible impidiendo la luz directa del sol a este, siguiendo las
instrucciones del fabricante.

La sonda serd ubicada segun el plano en el documento 2 de este proyecto,
ademas para no interactuar con el funcionamiento el soporte elegido se fija desde el
exterior, siguiendo las medidas de seguridad oportunas y criterios del fabricante.

d) Trabajos de cableado.

Los trabajos de cableado seran realizados por personal cualificado y
supervisado por el ingeniero.

Los trabajos tienen que cumplir las medidas de seguridad, ubicando las
protecciones en lugar indicado, material utilizado dentro de la ISO 9000.

Las caracteristicas estdn expuestas por el fabricante siguiendo las
especificaciones de conectado y puesta a tierra, en caso de utilizar una instalacion
antigua, cambiar protecciones asegurar cableado y sanear.

e) Servicios de programacion.

Una vez instalado todos los componentes se instalaran todos los modulos
contratados se realizaran todas las pruebas necesarias para la correcta calibracion de
sistema realizando todos los ajustes oportunos. Se realizaran trabajos de reprogramacion
para anclar en uno los dos sistemas modificados ademas de modificar el SCADA de la
planta.
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3.3. PLAZO DE GARANTIA
Los materiales propuestos tendran un plazo de garantia de DOS (2) afios.

3.4. PLAZO DE EJECUCION

El plazo de ejecucion de los trabajos incluidos en el presente pliego es de 3
meses, pero la adquisicion de los turbocompresores debe realizarse con 20 meses de
antelacion.

3.5. PRESUPUESTO

El presupuesto para la ejecucion del presente pliego asciende a 150.417,50 €

CIENTO CINCUENTA MIL CUATROCIENTQOS DIECISIETE CON
CINCUENTA.
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