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ABSTRACT

e The steady increase in the cost of electricity has caused these
tend to become the most significant costs of the operation and
maintenance of the plant wastewater treatment plant (NWTP).
The purpose of this research is to determine the relationship of
energy consumption of a WWTP with the main characteristic
parameters of its operation, for this reason it statistically
analysed 538 plants in Eastern Spain (Region of Murcia and
Valencia).

The results gave an average consumption weighted by flow

of 0.42 kWh [ m3 and 2.78 kWh | equivalent population, and
that the ratio of energy consumption vary through a negative
exponential relationship, showing that the ratio of power
consumption of the WWTP increases with decreasing the size
of the population served.

The final conclusion is that, whenever possible, is warranted
the tendency to design wastewater treatment plants as large as
possible, grouping the discharge flow rate of several scattered
populations.

® Keywords: WWTP, urban wastewater treatment plant, energy
costs, energy efficiency, energy consumption.

RESUMEN

El sostenido incremento de los costes de la energia eléctrica
ha provocado que éstos tiendan a convertirse en los costes mas
significativos de la operacion y mantenimiento de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (EDAR).

El objeto de esta investigacion, es determinar la relacion (a
nivel general) del consumo de energia de una EDAR con los prin-
cipales parametros caracteristicos de su funcionamiento, para lo
que se analizaron estadisticamente 538 plantas del Este de Espaia
(Comunidad Valenciana y Murciana).

Los resultados obtenidos dieron un consumo medio ponderado
por caudal de 0.42 kWh/m®y 2.78 kWh/habitante equivalente, y
que dichas cifras de consumo energético varian sequin una rela-
cion exponencial negativa, que demuestra que el ratio de consumo
de energia de las EDAR aumenta cuando disminuye el tamafio de
la poblacidn servida.

La conclusion final es que, siempre que se pueda, se justifica
la tendencia a disefar plantas depuradoras de aguas residuales
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del mayor tamafo posible, agrupando el caudal vertido de varias
poblaciones dispersas.

Palabras clave: EDAR, planta de tratamiento de aguas residua-
les urbanas, costos de la energia, eficiencia energética, consumo
de energia.

1. INTRODUCCION

Tras haber tenido que defender, durante mas de 20 afos, las
cuentas de resultado de la operacion y mantenimiento de mu-
chas EDAR ante las entidades publicas responsables de fiscalizar
los costes, y tras haber preparado la presentacion de cientos de
ofertas econdmicas de gestion de las depuradoras, se llegd a la
conclusidn de que no existian investigaciones estadisticas que de-
terminasen los ratios medios y dptimos de consumo energético de
las mismas que sirviesen de limite de comparacion y de objetivo a
consequir, ya que la mayoria de los estudios se centran en ahorros
energéticos con desarrollos tecnologicos particulares [1]

El consumo de energia en una EDAR depende del tamafio de
la misma, de la carga contaminante de influente, del tipo de tra-
tamiento y de la tecnologia utilizada [2] y [3], por lo que el costo
de la energia variara de unas a otras EDAR. La energia consumida
en una EDAR es principalmente de origen eléctrico, excepto en las
grandes instalaciones con sistemas de cogeneracion. Dicha ener-
gia eléctrica se utiliza fundamentalmente para bombas, soplantes
y | o aireadores, calefaccion digestor, deshidratacion de lodos me-
diante centrifugacion o filtros banda, desinfeccion ultravioletas, y
sistemas de desodorizacion [4].

El coste de la energia consumida es uno de los costes mas
elevados, suponiendo mas de un 33% del total de los costes de
operacion y mantenimiento La importancia del coste de la energia
sube gradualmente debido al continuo incremento de los precios
de la energia, siempre por encima del resto de costes.

El objeto de este estudio es determinar la relacion (a nivel ge-
neral y no especifico por tecnologias) entre el consumo de energia
en una EDAR urbana y los parametros principales de su operacion,
en funcion de la variacion del tamafio de las depuradoras, median-
te la definicion de:

1.Las correlaciones practicas entre dichos parametros y el

consumo energético real de las EDAR.

2.Los ratios medios ponderados de consumo energético res-

pecto a los parametros principales de operacion.

3.Las férmulas empiricas que pronostiquen el consumo ener-

gético de las EDAR (de la C. Valenciana) en funcion de dichos
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parametros segun el tamafio de la depuradora, acotando el
ambito en el que se puedan aplicar y el grado de fiabilidad
de las formulas.

Con tal fin, se han analizado los datos de 2 afios de 538 EDAR
de la Comunidad Valenciana y de la Region de Murcia (Espaia),
actualmente en servicio, y se ha cuantificado su consumo de ener-
gia en relacion a los parametros mas caracteristicos de la opera-
cion y gestion. Posteriormente se han analizado las correlaciones
entre dichos parametros y se ha segmentado la muestra segun el
tamafio de las EDAR (en m*® mensuales tratados y en habitantes
equivalentes servidos), para obtener los valores medios ponde-
rados de la relacion del consumo de energia respecto a dichas
variables, y para definir las formulas empiricas que pronostiquen
el consumo energético de las EDAR segun dichas variables en fun-
cion del tamafo de la EDAR, acotando el grado de fiabilidad de
las férmulas.

2. MATERIALES Y METODOS

Se han considerado los datos de los afios 2010 y 2011 de las
EDAR de la Comunidad Valenciana, y de La Region de Murcia, fa-
cilitados por la Entidad Publica de Saneamiento de Aguas Residua-
les de la Comunidad Valenciana, Espafia (EPSAR) y por la Entidad
de Saneamiento y Depuracidn de Aguas Residuales de la Region de
Murcia (ESAMUR), aunque se ha tenido que eliminar de la inves-
tigacion alguna EDAR por inconsistencias en los datos de campo
o falta de datos de los 2 afios completos, por lo que finalmente se
han estudiado 538 EDAR, en su mayoria del tipo aireacién prolon-
gada [5] con procesos de eliminacion de nutrientes (principalmen-
te nitrogeno) y con tratamientos terciarios de regeneracion, cuyo
esquema se muestra en la Figura 1. El conjunto de las depuradoras

De estas correlaciones se puede extraer ciertas conclusiones:

® |a mayor correlacion del consumo energético de las EDAR
(kWh mes) es respecto al nimero de habitantes equivalentes
servidos (h-e).

® |a siguiente mayor correlaciéon del consumo energético de
las EDAR es respecto a la cantidad de materia organica total
depurada (XA Dep.) medida en la suma algebraica de tone-
ladas (T) de DBO, depurada, de Sélidos en Suspension (SS)
depurada, de Nitrogeno total (N. ) depurado y de Fosforo
total (P,_) depurado.

e |as correlaciones del consumo energético de las EDAR mas
interesantes de estudiar separadamente son respecto a la
cantidad de materia organica depurada medida en T de DBO,
depuradas y las medidas en T de SS depuradas.

® La correlacion del consumo energético respecto a la variable
mas usualmente utilizada (m®) es buena, aunque no tan alta
como las anteriores.

® La correlacion individual del consumo energético respecto
al N, (nitrégeno total) y el P_ (fésforo total) depurado y
medido en toneladas, es menos significativa, aunque se es-
tudiara también.

tot:

2.2 SEGMENTACION DE LAS EDAR POR TAMANO

Debido a la gran cantidad de datos, y a las dispersiones de
algunos valores en algunas de las plantas por consideraciones par-
ticulares (en el consumo energético de algunas plantas se incluye
el de muchos bombeos intermedios, en otras EDAR que estan cer-
ca de rios las infiltraciones al saneamiento provocan que tengan
mucho caudal y poca contaminacion...) es conveniente segmentar
la muestra mediante histogramas que agrupen la poblacion esta-
distica en grupos similares.

RECIRCULACION NITROGENO
|
L s clarificador tratamiento
CAUDAL ENTRADA »| Anaerobica Andxica Aerébica ey EFLUENTE
TR secundario terciario
RECIRCULACION FANGOS \L
FANGOS ACTIVADOS

Fig. 1: Diagrama de flujo del Proceso de Aireacion prolongada con eliminacion de Nitrégeno

estudiadas han depurado unos 556 hm?® anuales de aguas resi-
duales, que corresponden al agua residual producida por mas de
7.175.649 habitantes equivalentes (habitantes equivalentes h-e
= "carga orgdnica biodegradable con una demanda bioquimica de
oxigeno de cinco dias (DBO,), de 60 gramos de oxigeno por dia" se-
gun RD/11/1995).

2.1. ANALISIS DE CORRELACIONES ENTRE TODOS LOS
PARAMETROS

Para centrar los objetivos de la parametrizacion, se ha rea-
lizado un anadlisis de los coeficientes de correlacion de Pearson
entre todas y cada una de las variables con cada una de las otras.
Evidentemente, para la investigacidn, sélo interesa la columna de
correlacion del consumo de energia kWh y se pueden eliminar los
datos de DQO por ser redundantes, y los de valor cercano a cero
por no ser significativa la correlacion, quedando resumido asi:
como sigue.
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La segmentacion fisica y biologicamente mas ldgica a hacer es
por tamafio de EDAR, por lo que se realiza la investigacion inicial-
mente con los 2 tipos de agrupacion de tamafios mas habituales
en las EDAR:

1.Por caudal tratado (media mensual de m3).

m°® mes 0.94
habitante equiv alente (he) 0.98
ADBO; (Toneladas) 0.97
ASS (Toneladas) 0.96
ADQO (Toneladas) 0.97
N, (Toneladas) 0.89
APy (Toneladas) 0.86
> ADep. (Toneladas) 0.97

Tabla 1: Coeficientes de correlacion entre variables principales y el ratio kWh mes
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Clase clase Para las dos ultimas segmentacio-
nes propuestas anteriormente, se rea-
Segmentacién por Log(m3) y mitad clases Sturges Segmentacion por Log(habitantes equivalentes) liza el estudio estadistico, ordenando
10 y mitad clases Sturges los datos de menor a mayor segun la
5 ”" variable de segmentacion en cada caso
1 [log (m*) o log (h-e)], y calculando los
* promedios en cada segmento de la
: » 3 ” muestra, y sus ratios correspondientes
fa ;e cuyo resultado se muestra en las Ta-
e blas 2y 3.
® En la Figura 3 se representan las
» I » graficas donde se muestran:
olm 1 | . I I - ° En color azul las curvas de
23 28 32 36 40 4:"(".4;}8 52 56 61 65 69 16 20 24 28 32 38 (h:)o 44 48 52 56 60 |OS 8 ratIOS prInCIpa|CS del

consumo de energia en las
Fig. 2: Histogramas estudiados de la muestra seguin distintas variables EDAR respecto el Logaritmo

del caudal tratado en m?.
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4 31.05 167 (2.22 681(4.07 | 21.94 0]12.40 0]13.70 0|6.30 0| 0.00 0.0 2,157 0]3.20
14|  102.92 404 [2.61 863 [2.14| 8.39 o| 444 of| 570 0237 o| 85.86] 00 890 1]1.20
49  189.76 1,008 | 3.00 1,421|1.41| 7.49 0| 3.98 of s.04 1]2.14 0[119.57| 00 756 1]1.08
122 530.49 2,601 |3.42 2,6611.02| 5.02 1| 2.72 1| 3.15 2|1.42 0| 82.68 0.0 480 41071
111  970.67 6,222 |3.79 5,393 0.87| 5.56 2| 294 2| 339 4|1.52 o| s879| 0.0 429 7[0.76
72| 2,886.01 16,214 |4.21 11,500 [0.71] 3.98 6| 204 5| 2.49 11]1.08 0| 33.94] 01 225 21[0.54
62| 7,228.34 42,911 | 4.63 28,843 (0.67| 3.99 14| 2.00 12| 2.37 28|1.04 1| 25.52| 0.2 176 56 [0.52
50| 20,943.42 110,909 | 5.04 81,176 10.73| 3.88 40| 2.05 39| 2.10 7911.03 4| 21.70 0.5 155 161 |0.50
35| 47,048.77| 276,683 |5.44| 138716]|0.50| 2.95 91| 1.52 89| 1.56| 180|0.77 8| 1820 11 126| 369]0.38
10| 130,811.39 703,918 | 5.85 328,863 |0.47| 2.51 253 1.30 237 1.39 471|0.70 22| 14.77 3.8 87 987(0.33
6/185,312.75| 1,333,849 (6.13 420,104 [0.31| 2.27 358 1.17 359 1.17 699 | 0.60 13| 31.23 2.9 143 | 1,433 (0.29
3|580,736.78 | 4,994,411 |6.70| 1,386,865 [0.28| 2.39| 1,149| 1.21| 1,483 0.93| 2,620|0.53| 112| 12.35] 194 71| 5,384]0.26
538| 7,175,649 | 46,385,817 19,958,608 | 0.43| 2.78/12,604| 1.58|12,901| 1.55|25,461|0.78|1,045| 19.09| 168 119 | 52,180 | 0.38

Tabla 2: Resultados de promedios y ratios para la segmentacion por Log (m3) con la mitad de clases de Sturges
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50 176 | 2.24 1,704 2,231 1.3112.71 0| 7.48 0| 474 1| 3.78 0| 83.09| 0.0| 787 1] 1.61
113 431] 2.63 3,121 2,895 | 0.93| 6.72 1] 3.61 1] 3.83 2| 1.84 0| 82.43| 0.0| 565 3| 0.91
117 1,002 | 3.00 6,631 5,002 | 0.75| 4.99 2| 2.62 2] 2.71 4| 1.30 0f 43.18| 0.0] 310 8| 0.65
73 2,405] 3.38 19,415 10,986 | 0.57| 4.57 4| 2.47 41 2.47 9] 1.21 0| 36.34| 0.0| 247 18| 0.60
48 6,128 | 3.79 38,545 24,526 | 0.64 | 4.00 11| 2.14 11| 2.32 22| 1.12 1] 23.73|] 0.1] 176 45] 0.54
49 16,618 | 4.22 113,254 66,943 | 0.59| 4.03 31| 2.15 34| 1.99 67| 1.01 4| 16.34| 0.6]| 103 136| 0.49
40 36,735| 4.57 205,271 125,751 0.61| 3.42 69| 1.81 66| 1.91 139 ] 0.90 7| 16.82 1.1| 110 283 | 0.44
16 104,829 | 5.02 670,822 254,634 | 0.38] 2.43 205] 1.24 246| 1.03 451 0.56 15| 17.11| 26 99 920| 0.28
6 203,143 5.31| 1,398,138 482,255| 0.34( 2.37 408 | 1.18 414| 1.16 853 | 0.57 14| 3486| 28| 173 1,692 0.29
3 623,231 5.79| 4,256,691| 1,401,987| 0.33| 2.25| 1,300| 1.08| 1,646| 0.85| 2,888| 0.49 132| 10.64| 22.8 61| 5988]| 0.23
538| 7,175,649 6.86 | 46,385,817 | 19,958,608 | 0.43| 2.78| 12,604 1.58| 12,901 | 1.55| 25,461 | 0.78| 1,045| 19.09| 168| 119(52,180| 0.38
Tabla 3: Resultados de promedios y ratios para la segmentacion por Log (h-e) con la mitad de clases de Sturges
® En color verde las rectas con as 20
el valor medio ponderado de a0 i 20 i
. . 180
dicho ratio para el total de 35 y = 16.992x2127 160 J=56.836x7
la muestra. 0 R?=0.9519 10 R? = 0.0108

® En color rojo la curva teori-
ca que mejor se ajusta a los
datos agrupados por seg-
mentos.

® |aecuacion de dicha curvay
el grado de ajuste o correla-
cion a dicha curva.

En la Figura 4 se representan

las graficas donde se muestran:

® En color azul las curvas de
los 8 ratios principales del
consumo de energia en las
EDAR respecto el Logaritmo
del nimero de habitantes
equivalentes.

® En color verde las rectas con
el valor medio ponderado de
dicho ratio para el total de
la muestra.

® En color rojo la curva teori-
ca que mejor se ajusta a los
datos agrupados por seg-
mentos.

® |aecuacion de dicha curvay
el grado de ajuste o correla-
cion a dicha curva.

4. DISCUSION

Tal y como se observa en la Fi-
gura 2, tras un analisis estadistico
de la muestra, se deduce que la
mejor forma de estudiar los ratios
de consumo energético es respec-
to a los logaritmos decimales de
las variables caracteristicas prin-
cipales del tamafio de una EDAR,
los m* tratados o los habitantes
equivalentes servidos. Incluso se
mejora la efectividad de los ajus-
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Fig. 3: Grdficas principales ratios consumo energético respecto Log (m3), medias y ajustes
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tes y calculos si se utiliza la di- 2 KWh/m? 20
vision de la muestra en la mitad
del n° de clases que se deberian
establecer segun la metodologia
de Sturges [8]. §

La primera conclusion del estu- T

dio, es que para 538 EDAR, que tra-
tan mensualmente una media de
46.385.817 m® de aguas residuales
correspondientes a 7.175.649 ha- R RABRNE SRR R oo BB E Rs
bitantes equivalentes:

e Se consumen 19.958.608 12
kWh mensualmente.

e Se eliminan 12.604 Tonela-
das de Demanda Bioquimi-
ca de Oxigeno tras 5 dias
(DBO,).

e Se eliminan 12.901 Tonela-
das de Sdlidos en Suspen-
sion (SS).

e Se eliminan 25.461 Tonela- o L 0 i b 0 L 10 15 20 25 30 u:(fu) 40 45 50 55 60
das de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO). 7 MWh/T DQO 250 MWh/TN

e Se eliminan 1.045 Toneladas .
de Nitrogeno (N).

e Se eliminan 168 Toneladas
de Fosforo (P).

e Se eliminan 52.179 Toneladas
totales (DBO, + SS + DQO + .

kWh/h-e

y =37.965x 1653
R*=0.9699

y = 3.6973x1-365 12
R? =0.9532
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R? = 0.9688

MWh/TDQO
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50

N + P = variable sin sentido 1
bioquimico pero util estadis- 0 ol
tmamente) 1.0 15 20 25 30 ln'!;-.) 40 45 50 55 6.0 15 20 25 3.0 3.[50'"‘-.4,.0 45 50 55 6.0
Esto supone que se obtienen 4000 MWh/TP 5 MWh/T total
unos ratios medios ponderados de 350 30
consumo energético como sigue: 300 25
® 0,43 kWh/m3. v - . T y = 6.7882x 1915
o 2.78 kWh/h-e. %""“’ V-R?ilt;)..gl:n 5 R? = 0.9756
* 1,58 MWh/T DBO,. 1500 =
® 1,55 MWh/T SS. 1000 “1
® 0,78 MWh/T DQO. = o
® 19'09 MWh/ T N 011) 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 o 1.0 15 20 25 30 35 a0 as 5.0 55 6.0
® 119 MWh/TP. Log (he) Log (1)
] ® 0,38 MWh/T total elimina- Fig. 4: Grdficas principales ratios consumo energético respecto Log (h-e), medias y ajustes
a.
Los ratios anteriores serviran
de guia para el predisefio y para el e MWh/T DBO,:
control de la Operacion y Mantenimiento de las EDAR. No obstan- 0 = 32,9980 X824 con X = Log (m3).
te, para que puedan servir de niveles dptimos que se utilicen para 0 = 24,4640 X2 con X = Log (h-e).
fijar como objetivos de la buena operacion de plantas, se debe e MWAh/T SS:
tener en cuenta que dichos ratios varian exponencialmente con el 0 = 53,3820 X29%° con X = Log (m3).
tamafio de la EDAR (en m® o h-e) segun las formulas aproximadas 0 = 30,8100 X299 con X = Log (h-e).
de la Figura 4,y por consiguiente pedirle a cada planta el ratio que e MWh/T DQO:
le corresponda segun su tamafo. El Resumen de las formulas de 0Y = 18,7490 X'#%0 con X = Log (m?).
variacion de dichos ratios es el siguiente: oY = 13,8030 X" con X = Log (h-e).
e MWh/T N:
® kWh/m?: oY =1.814,6 X267 con X = Log (m?).
0 = 16,9920 X212 con X = Log (m3). 0Y = 641,97 X227 con X = Log (h-e).
0 = 3,6973 X'3%%0 con X = Log (h-e). e MWh/T P:
e kWh/h-e: 0Y =17.321 X288 con X = Log (m?).
0 = 56,8360 X'75% con X = Log (m3). 0Y =9.310,1 X*#2 con X = Log (h-e).
0 = 37,9650 X'%5% con X = Log (h-e). e MWAh/T total eliminada:
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0Y =9,9519 X9 con X = Log (m?).
0Y =6,7882 X% con X = Log (h-e).

Considerando la evolucion tecnoldogica en materia de depu-
racion de aguas residuales, y el continuo crecimiento del nimero
de EDAR, cada vez mas eficientes y modernas, sera conveniente ir
ampliando el ambito temporal y geografico de la presente inves-
tigacion a nivel general, intentando incluir mas afios en el estudio
y mas plantas de otros territorios. No obstante, es dificil hacer un
analisis temporal especifico segun las diferentes metodologias de
tratamiento o sistemas de aireacion, ya que éstas van cambiando
a lo largo del tiempo por la continua mejora y actualizacién de
las EDAR y, aunque se ha intentado, no se ha conseguido obtener
una evolucion histérica exacta de la implantacion de dichas tec-
nologias y sistemas en las plantas. Por consiguiente, la necesaria
realizacion de estudios mas especificos sobre consumos energéti-
cos por tecnologias o sistemas de aireacion utilizadas se intentara
realizar en un futuro, pero siempre con un nimero mucho mas
restringido de EDAR y para un momento dado, ya que la informa-
cion disponible sobre la implantacion tecnoldgica es puntual para
ese instante y con muy poca precision temporal sobre el momento
real de puesta en marcha y completo funcionamiento.

5. RECOMENDACIONES

Considerando que en todas las curvas de los ratios analizados
se ha observado que el consumo energético siempre disminuye
de forma exponencial cuando aumenta el tamafo de las EDAR, la
primera recomendacion que puede hacerse, a la vista de la inves-
tigacion realizada, es que se debe tender a disefiar EDAR que tra-
ten el mayor nimero posible de habitantes equivalentes, para ser
eficientes energéticamente, por lo que en la medida de lo posible
se debe intentar concentrar los caudales de aguas residuales para
optimizar el consumo energético por m* tratado, por habitante
equivalente, por tonelada de DBO, tratada, por tonelada de SS
tratada,etc.

Como se puede observar en todas las graficas representadas
de las curvas de los ratios pronosticadas en relacién con los valo-
res medios ponderados, a partir aproximadamente de los 100.000
habitantes equivalentes o de unos 500.000 m*® mensuales, el con-
sumo es menor de los ratios medios. El consumo energético se re-
duce debido a las sinergias que producen las economias de escala,
y a que aumentan las posibilidades de rentabilizar la implantacion
de sistemas de cogeneracion reutilizando el biogas producido (que
dependera de la naturaleza de los residuos, del tipo de digestion
anaerobia utilizada y de que en las plantas de mayor tamafo se
produce suficiente gas para alimentar los motores ya que la ma-
teria organica procesada permite tratamientos anaerobios meséfi-
los), y a que eso permite aprovechar el calor de los gases de escape
de la combustién para aumentar el rendimiento de los digestores
y el secado de los fangos. Evidentemente, ademas del ahorro ener-
gético en las grandes EDAR, se suman las sinergias en costes de
empleados, de costes generales, de compra de productos,.... lo cual
es la conclusién mas importante de esta investigacion, para plani-
ficadores y disefadores de EDAR urbana.

Los parametros fijados en el apartado anterior, serviran para
comprobar si el disefio y la operacién y mantenimiento de las
EDAR es el adecuado o se esta desviando.

Para EDAR pequefas (menos de 500 h-e o menos de 1.000
m® mensuales), que no se puedan concentrar los caudales para
tratarlos en EDAR de mayor capacidad, se deben utilizar otras
metodologias y sistemas de depuracion mas eficientes energéti-
camente, ya que el consumo se puede elevar exponencialmente.
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Existen diferentes metodologias (oxidacion total, macrofitas, tan-
ques imhoff, flujo pistdn,..) que deberan ser seleccionadas segun
las condiciones de contorno que se tengan en cada caso, aunque
energéticamente no sean tan eficientes, ya que pueden presentar
otras ventajas como menor coste de operacidon y mantenimiento
en dedicacion de mano de obra, eliminacion de fangos, uso de
productos quimicos...
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