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El consumo energético en una esta-
ciéon depuradora de aguas residuales
(EDAR) es una de las principales parti-
das presupuestarias de su explotacion,
por lo que la optimizacién energética
de las instalaciones debe ser un proceso
activo y constante. Teniendo en cuenta
que el sistema de aireacion representa
un 64% del consumo energético total,
en este trabajo se compara el funcio-
namiento de una soplante de émbolos
rotativos convencional con un equi-
po turbocompresor de alta velocidad
con sistema de levitacion magnética,
controlando el consumo energético, la
contaminacién acustica y el manteni-
miento. Se concluye que el consumo
eléctrico es menor en el turbocompre-
sor, asf como su nivel de ruido y los
costes de mantenimiento. Este tltimo
representa un ahorro del 42%.

Palabras clave:

EDAR, eficiencia energética, costes de
mantenimiento, contaminacion acusti-
ca, soplante de émbolos rotativos, tur-
bocompresor con sistema de levitacion
magnética.

Energetic optimization of WWTP ai-
reation system. Comparative analysis
of two technologies

Due to the high cost of the electric
power, this study compares the functio-
ning of a conventional blower with
rotary pistons and a high speed tur-
bocompressor with magnetic levita-
tion bearings. The parameters studied
are: energetic consumption, acoustic
pollution and maintenance. It can be
observed that the ratio of average con-
sumption of the magnetic levitation
turbocompressor in the aeration system
is minor that that of the rotary piston
blower, which supposes energy savings
on having used the first equipment
of aeration. In addition, the magne-
tic levitation turbocompressor issues
much less noice than the rotary piston
blowers and its maintenance costs su-
pposes a saving of 42% with regard to
the cost of the conventional blower.

Keywords:

WWTP, energetic efficiency, mainte-
nance costs, acoustic pollution, rotary
pistons blower, magnetic levitation tur-
bocompressor.
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1. Introducciéon

urante los tltimos afios, los
D gestores del sector del agua

han visto como los costes
energéticos han adquirido mayor
importancia en la estructura de cos-
tes de su actividad. Tanto es asi que
la constante tendencia al alza del
precio de la energia eléctrica y la
mayor concienciacién social en ma-
teria medioambiental obliga, cada
vez mds, a las empresas a seguir es-

trategias de ahorro energético.

La importancia presupuestaria de
la energia también queda claramen-
te reflejada en la explotacion de una
estacion depuradora de aguas resi-
duales (EDAR), donde el coste del
consumo energético se cifra entre el
15 y el 30% del total de la explota-
cién, siendo el mayor gasto de la
planta (Tabla 1).

La importancia de este aspecto es
de tal magnitud que se han desarro-
llado normas especificas en la indus-
tria para adoptar metodologias de

Tipo de coste
Mano de obra

Gastos de administracidn
Mantenimiento obra civil

Gastos fijos anuales

Gastos variables anuales

Eliminacion de residuos

Tabla 1. Costes de una EDAR.

Partida presupuestaria

Conservacién obra civil
Mantenimiento equipos
(onservacion equipos
Consumo energético
Consumo de reactivos

% presupuesto ejecucion material

4-15

03-08

01-09

0,1-0,25

05-25

03-05
5-20
0-4

02-08



Cuanto mayor
es una EDAR,
menores son los
ratios energeéticos
para un mismo
tratamiento, por
lo que existe una
economia de escala

trabajo orientadas a la mejora con-
tinua en materia de eficiencia ener-
gética, como la UNE 216301 sobre
sistema de gestion de la eficiencia
energética, que la compafifa Facsa
tiene implantada tanto en las EDAR
como en los abastecimientos de agua
potable que gestiona. Ademads, debe
tenerse en cuenta que la demanda
energética depende del tipo de tra-
tamiento y del tamafio de la instala-
cién. Asi, cuanto mayor es la EDAR,
menores son los ratios energéticos
para un mismo tratamiento, por lo
que se puede afirmar que existe una
economia en escala. Por tanto, el
consumo energético varia de una
instalacion a otra, dependiendo de
factores como el tamafo de la ins-
talacion, el tipo de procesos, las
etapas de tratamiento y la carga in-
fluente (Morenilla, 2007).

El tipo de energia requerido en
una EDAR es casi exclusivamente
eléctrica, que se aplica para accionar
motores (bombas para el transporte
de liquidos y lodos, equipos de ai-
reacién, equipos de deshidratacion
y equipos varios). Los equipos de
aireacion (aireadores superficiales o
sumergidos, soplantes y turbocom-
presores), por su potencia y uso,
representan el mayor consumo de la
instalacién. Les siguen el acciona-
miento de motores de equipos de
deshidratacién mecdanica, compitien-
do también con los equipos de bom-
beo. Por ultimo, los equipos aso-
ciados a la desodorizaciéon y
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Deshidratacién
23%

Aireacién
44%

Balance energético de una EDAR

Pretratamiento
33%

Figura 1. Diagrama del balance energético en una EDAR.

desinfeccion (en las plantas dotadas
con ellos) también pueden tener un
consumo significativo de energia
eléctrica.

El andlisis energético individua-
lizado de los diferentes procesos de
una EDAR permite determinar cémo
contribuye cada uno de ellos al con-
sumo global de la instalacion. Al
mismo tiempo, este examen permi-
te definir su patrén de consumo y
las variables vinculadas a este (cau-
dal, concentracion de oxigeno di-
suelto, etc.). De este modo, si se
realiza un balance energético de todo
el proceso en una EDAR, se puede
establecer que gasta un 44% de la

Figura 2. Vista aérea de la EDAR de Castellén.

energia en aireacion, un 23% en des-
hidratacién y un 33% en el pretra-
tamiento (Figura 1).

2. Metodologia
2.1. Descripcion de la EDAR

El estudio que se presenta se ha
llevado a cabo en la EDAR de Cas-
tellon (Figura 2). Disefiada para
tratar hasta 45.000 m*/dia, tiene una
potencia total instalada de 1.370 kW.
El caudal medio tratado es de 42.035
m?/dia, dando servicio aproximada-
mente a 233.218 habitantes equiva-
lentes y depurando en total un caudal
de 15,3 hm%/afio.
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Figura 3. Diagrama de bloques del proceso de la EDAR de Castellén de la Plana. Fuente: Epsar.

La EDAR, construida en el afio
1980, fue ampliada por la EPSAR
en el afio 2000, que la dotd de tra-
tamiento terciario y desinfeccién por
radiacion ultravioleta. Asi, la insta-
lacién dispone de dos lineas de de-
puracidn paralelas e independientes,
que constan de las siguientes unida-
des de proceso:

— Linea de agua: pretratamiento,
decantacién primaria, tratamiento
biol6gico y tratamiento terciario
(con desinfeccion mediante UV).

— Linea de fango: espesado, diges-
tién anaerobia y deshidratacion.

El proceso de depuraciéon de
aguas se representa en la Figura 3.

2.2. Tratamiento biolégico:
sistema de aireacion

El tratamiento biol6gico consta de
dos lineas, una de 4.428 m® y otra de
5.125 m®. El aire es inyectado por
medio de cinco equipos soplantes a
través de difusores de burbuja fina:
dos soplantes para cada linea y otra
que comparten (equipo de reserva),
la cual puede ser utilizada para el
aporte de oxigeno en ambas lineas.
Estas soplantes son de émbolos rota-
tivos con una potencia de 160 kW y
un caudal nominal de 11.238 Nm*/h
para la linea 1,y de 160 kW y 7326
Nm?/h de aire para la linea 2.

Las soplantes de émbolos rotati-
vos consisten en unos émbolos ali-
neados paralelamente y centrados
respecto a una carcasa, los cuales se
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hacen girar a gran velocidad a través
de un sistema de correas y transmi-
siones, desplazando un fluido desde
la zona de entrada (de baja presion)
hasta la zona de salida (de alta pre-
sién). Los anillos de sincronismo
aseguran que los émbolos, que des-
cansan sobre rodamientos a bolas,
roten sin hacer contacto. Para lograr
la méxima eficiencia, los émbolos
se encuentran en la minima separa-
cién, que se basa en las condiciones
de presion diferencial y carga térmi-
ca esperada en condiciones operati-
vas (Figura 4).

Para la realizacion del estudio de
comparacion de soplantes de émbo-
los rotativos y turbocompresores de
alta velocidad con sistema de levi-

Figura 4. Soplantes de émbolos rotativos.

Figura 5. Turbocompresor con sistema de
levitacién magnético.

tacion magnética debfia utilizarse un
turbocompresor con capacidad simi-
lar al de los equipos instalados (Fi-
gura 5). Las condiciones y especi-
ficaciones de operacion del equipo
seleccionado fueron:

— Caudal de disefio: entre 2.475 y
7.462 Nm®/h.

— Elevacién de la EDAR: 0 m.

— Temperaturas: 0-35 °C.

— Humedad relativa: 50-80%.

— Incremento de presion: 53 kPa
(presion de entrada: 101,325 kPa;
presion de salida: 154,325 kPa).

La principal caracteristica de este
turbocompresor es que funciona me-
diante levitacién magnética. Los
cojinetes de induccidén generan un



campo magnético que hace levitar el
tinico elemento mévil 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 que, al variar la velocidad,
controla el volumen o la presién y,
ademds, consigue un ahorro sustan-
cial a bajas velocidades, ya que dis-
minuye la potencia. Otro beneficio
de usar un variador de frecuencia es
que se ahorra energia porque el mo-
tor trabaja a la velocidad nominal
para el volumen circulado. Este aho-
rro es de 26-40 Wh/m? (Iberdrola).
La especial configuracion del turbo-
compresor le posibilita girar a altas
velocidades (hasta 40.000 rpm), per-
mitiéndole trabajar en un amplio
rango de caudal y de presiones (has-
ta 16.000 Nm*h a 8,5 m.c.a).

2,3. Diseiio experimental

2.3.1. Andlisis del consumo
energético

Son diversas las variables que
pueden influir en el consumo eléc-
trico de un equipo de aireacion, aun-
que destacan entre otras, la presion
ejercida por la ldmina de agua (unos
10 kPa por m.c.a) o las pérdidas de
carga de la red de difusores (30-50
cm de columna de agua), si se pres-
ta especial atencién al estado de la
misma (difusores rotos, ensucia-
miento, etc.). Asi mismo, las nece-
sidades de oxigeno del cultivo en
suspension variardn principalmente,
en funcién de la concentracion de la
biomasa, la edad del fango, la can-
tidad de materia orgdnica a eliminar
y la temperatura.

El estudio en paralelo de ambos
equipos, para minimizar el error, re-
queriria de dos lineas de tratamiento
exactamente iguales. Por ello, se de-
cidié trabajar de forma alternada en
la misma linea (se evitan variables
constructivas) y comparar el ratio
kWh/kg DBO;s eliminada, trabajando
a la misma concentracion de SSLM,
con el fin de normalizar las medidas
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Figura 6. Esquema del edificio de las soplantes.

entre los ensayos con uno y otro
equipo. El consumo energético de
ambos equipos se comparé median-
te la instalacién de un analizador, que
se parametrizé para la adquisicion
de datos cada cuarto de hora.

Son diversas
las variables que
pueden influir
en el consumo
eléctrico de un
equipo de aireacion,
destacando
la presion o las
pérdidas de carga

2.3.2. Anadlisis
de la contaminacion
acustica

Para determinar la contaminacién
acustica generada por cada equipo,
se realizé un mapa sonoro de la sala
de soplantes e inmediaciones. Todas
las mediciones se realizaron con un
sondmetro de la marca Koban mo-
delo KS6701 y con todos los equipos
de la sala parados, de forma que las
medidas cuantificasen tnicamente el
ruido generado por el equipo. Las
mediciones sobre las soplantes de

émbolos rotativos se realizaron con
la cabina de insonorizacién instala-
da, tal y como funciona en condi-
ciones normales. Las medidas de
contaminacion acustica fueron toma-
das con las soplantes SEM 2 y SEM
4 en marcha, tanto funcionando a la
vez como individualmente. Con el
turbocompresor de levitaciéon mag-
nética, los puntos en los cuales se
tomaron medidas actsticas fueron
los mismos que para las soplantes
rotativas (Figura 6).

2,3.3. Andlisis de los costes
de mantenimiento

El andlisis de los costes de man-
tenimiento de ambos equipos se
efectudé de manera tedrica, compa-
rando las tareas de mantenimiento
preventivo de cada uno de ellos. Si
bien de la soplante de émbolos ro-
tativos se dispone de un completo
historial del mantenimiento reali-
zado, del turbocompresor de levi-
tacion magnética no se tiene, al ser
reciente su instalacién en esta
EDAR. No obstante, destacar que
desde la puesta en marcha de este
turbocompresor en septiembre de
2009 no se ha realizado ninguna
tarea preventiva o correctiva que no
estuviera prevista en su manual de
mantenimiento. Ademads, se dispo-
ne de un nimero limitado de refe-
rencias en las que estos equipos
estan funcionando desde hace va-
rios afios sin haber sufrido ningtin
tipo de imprevisto.
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3. Resultados

3.1. Consumo energético

Como ya se ha mencionado ante-
riormente, el estudio se ha llevado
a cabo alternando ambos tipos de
equipos de aireacion. Mediante la
instalacion de un gestor de consumo
eléctrico, se pudieron registrar los
consumos cuartohorarios de cada
uno de los equipos. Las Figuras 7
y 8 muestran un ejemplo de los re-
sultados obtenidos durante dos dias
en el que las condiciones del sistema
eran practicamente idénticas.

Como puede observarse, el con-
sumo de la soplante rotativa es ma-
yor que el del turbocompresor.
También se presenta a modo de re-
sumen, en las Tablas 2 y 3, los
consumos y caracteristicas de los
equipos implicados. Ademds, se
analiza la varianza entre medias
para determinar la representatividad
estadistica de la diferencia entre
estas. El cédlculo de los €/dia se
realiz6 considerando el precio de
0,098 €/kWh. A su vez, en la Tabla
4 se representan los Anova realiza-
dos para los dos compresores y en
las Figuras 9 y 10, este mismo pa-
rdmetro en forma grafica.

Tanto en la comparacién del ratio
kWh/kg DBOs eliminada como en
la de €/dia, se obtuvieron unos re-
sultados significativos (p < 0,05). En
la Figura 9 se observa que la media
de kWh/kg DBOs eliminada del tur-
bocompresor de levitacién electro-
magnética (0,78 kWh/kg DBO:s eli-
minada) estd muy por debajo de la
media de la soplante (1,10 kWh/kg
DBO; eliminada). El consumo es
0,32 kWh/kgDBOs eliminada menor
para la soplante de levitacién mag-

ARTICULOS TECNICOS

Soplante de émbolos rotativos

Variable Media Minimo Maximo Desviacion estandar
kWh,/kg DBOs 1,1 1,57 0,306
£ /lia 258,08 210,14 298,08 24,183

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la soplante de émbolos rotativos.

Turbocompresor de levitacion magnética

Variable Media Minimo Maximo Desviacion estandar
kWh,/kg DBOs 0,78 1,47 0,193
€/dia 233,6 187,01 290,59 24,067

Tabla 3. Estadisticos descriptivos del turbocompresor de levitacién magnética.

Efecto 55 g
Turbocompresor 0,54105
Error 2,44333 58

Tabla 4. Anova.

nética. Dado que la relacion kWh/€,
para simplificar, se asume como
constante, en la representacion de la
Figura 10 se observa cémo la media
en €/dia para la soplante de émbolos
rotativos es mayor (258 €/dia) que
el coste de funcionamiento del tur-
bocompresor de levitacion magné-
tica (233 €/dia).

3.2. Costes
de mantenimiento

Dada la naturaleza de los turbo-
compresores de levitacién magnéti-
ca, la necesidad de actuaciones pre-
ventivas y correctivas de los
elementos mecdnicos es prictica-
mente nula, siempre y cuando se

Anova

MS F P
0,54105 12,8434 0,000695
0,04213

garanticen las correctas condiciones
de operacion. Requiere especial
atencion el control de la pureza del
aire de admision. Por esto, se pro-
ponen dos programas de actuacion,
dependiendo de la posibilidad de
asegurar una mayor limpieza del aire
admitido (salas de mdquinas bien
aisladas) o de la existencia de un
ambiente mas agresivo (alto conte-
nido de polvo).

El programa de inspeccién de los
turbocompresores de levitacion
magnética consiste en la ejecucion
en campo de las siguientes actua-
ciones:

— Verificacion de filtros (a cambiar
una o dos veces al afio, segtn las

i H

&

Figura 7. Gasto cuartohorario del turbocompresor con levitacién magnética.
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Figura 8. Gasto cuartohorario de la soplante rotativa.
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Figura 9. Representacién del Anova de los kWh/kg DBOs eliminados.

condiciones de limpieza de la sala
de mdquinas) y comprobacion de
los valores del dispositivo medidor
de presion (PDS).

— Forzar el sistema PDS para veri-
ficar que actia correctamente.

— Monitorizacién de valores del pa-
nel del compresor y de los tdltimos
fallos del equipo.

— Comprobacion de la vélvula de
escape, del sistema de ventilacién
del motor y sistemas de tuberfas y
del funcionamiento de baterias (a
cambiar cada 3 afios).

— Comprobacién del MBC (contro-
lador del rodamiento magnético)
y realizacién del Basic Check y
Clearance Check con los progra-
mas especificos.

— Comprobacién de los sistemas de
ventilacion (ventiladores a cam-
biar cada 5 afos).

— Verificacion de las protecciones.

En cuanto al programa de mante-
nimiento de la soplante de émbolos
rotativos, este se basa en una serie
de operaciones bdsicas para la con-
servacion de los equipos:

— Control visual de los elementos
componentes.

— Verificacién del filtro de aspira-
cion.

— Nivel de aceite lubricante de los
rodamientos y engranajes de sin-
cronismo (debe ser sustituido entre
las 150-175 primeras horas de
marcha y, posteriormente, cada
1.800-2.100 horas de servicio en
condiciones normales).

— Control del sistema de transmi-
sion, de las valvulas de seguridad
y de la vdlvula de alivio.

— Comprobacion de la estanqueidad
de los compartimentos de aceite y
conductos de fluido.

— Verificacién de la presién de ser-
vicio.

Uno de los factores importantes
a tener en cuenta a la hora de selec-
cionar un equipo soplante es la rea-
lizacién de revisiones de manteni-
miento, asi como el coste de las
actuaciones que ello supone. Tenien-
do en cuenta las actuaciones men-
cionadas, el coste de mantenimiento
tedrico a 5 afos del turbocompresor,
considerando las peores condiciones
de la sala de maquinas, es de 15.771
€/5 afios.

Por lo que respecta a las soplan-
tes de émbolos rotativos, estas re-
quieren un exhaustivo control de los
niveles de aceite de los rodamientos
y engranajes de sincronismo. Para
la valoracién econémica del man-
tenimiento, se ha realizado una es-
timacion segtin el coste de materia-
les y la dedicacién del personal de
explotacién. A esto hay que sumar-
le una revision del servicio técnico
oficial en sus instalaciones a las
20.000 horas de funcionamiento
(2,5 afos, aproximadamente) de
servicio, lo que conlleva: transpor-
te, desmontaje de la mdquina, sus-
titucion de rodamientos y elemen-
tos rodantes, asi como de piezas
que hayan sufrido desgaste. Esta

Figura 10. Representacién del Anova de los €/dia.

reparacion asciende a 8.150 €. Asi
pues, los costes de mantenimiento
para un periodo de 5 afios son de
27468 €.

Destacar que las dimensiones y
peso de uno y otro equipo son muy
distintas. Mientras que el transporte
en planta del turbocompresor de le-
vitacién magnética puede realizarse
con un transpaleta, para mover los
equipos rotativos es necesario ins-
talar polipastos o puentes gria en la
sala de soplantes.

3.3. Contaminacion
acustica

Los resultados obtenidos para
cada punto de medida que se repre-
senta en la Figura 6 se recogen en
la Tabla 5. Se puede establecer que
las soplantes de levitacién magnéti-
ca generan menor contaminacion
actstica debido a que estos equipos
no presentan ni rozamientos ni vi-
braciones, ya que no poseen engra-
najes, rodamientos y elementos de
transmision, lo que hace que la ge-
neracion de ruido sea mucho menor.

3.4. Obra civil

Tal y como puede observarse en
la Figura 11, las dimensiones de un
turbocompresor con sistema de le-
vitacién magnética (izquierda) son
bastante inferiores a las de un equi-
po de émbolos rotativos con la mis-
ma capacidad de aireacion.

Esto supone un importante ahorro
en la instalacidn de estos equipos en
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Equipos en marcha

P1
Soplantes émbolos 1y 2 70
Soplante émbolos 1 68
Soplante émbolos 2 66
Turbocompresor 61

Tabla 5. Medidas de contaminacién acistica.

plantas de nueva construccidn, ya
que las dimensiones de las salas que
albergan los equipos de aireacion
pueden reducirse en gran medida.
También la significada reduccién de
peso de los turbocompresores, en
comparacion a los equipos de ém-
bolos rotativos, facilita en gran me-
dida las labores de implantacion,
como también su posterior repara-
cién y sustitucion.

4, Conclusiones

De los datos obtenidos durante el
periodo de estudio, ha podido com-
probarse que los costes de funcio-
namiento del turbocompresor de
levitacion magnética son menores
que los de la soplante de émbolos
rotativos.

La mayor eficiencia energética
es debida a que el mayor rango de
presion de trabajo del turbocompre-

Punto de medida (dB)°
P2 P3 P4 P5
92 94 93 96
88 89 85 84
84 83 87 90
7 75 79 82

sor implica que pequefias variacio-
nes de presion, como las producidas
por aperturas y cierres de vdlvulas
motorizadas, no conlleven un au-
mento de consumo energético tan
importante como en las soplantes
rotativas. A su vez, la ausencia de
rozamientos, gracias al sistema de
rodamientos magnéticos y a la au-
sencia de pérdidas energéticas por
correas de transmisién (5%), influ-
ye positivamente en una mayor
eficiencia.

Si se tienen en cuenta las medias
de kWh/kg DBO;s eliminada de cada
soplante y que la carga contaminan-
te media anual es de 2.400 kg DBOs
eliminada/dia, se obtiene un ahorro
energético anual de 27.471 €/aio.
Ademas, si el mantenimiento de la
soplante rotatoria asciende a 27.468
€/5 afios y la de levitaciéon magné-
tica a 15.771 €/5 afios, en este pe-

:
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Figura 11. Dimensiones de una soplante de émbolos rofativos con cabina de insonorizacién azul
(izquierda) y un turbocompresor con sistema de levitacién magnética (derecha).
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riodo, el uso de esta dltima supone
un ahorro de 11.697 €. Otra venta-
ja adicional es que el turbocompre-
sor con sistema de levitacién mag-
nética emite una contaminacién
acustica menor que las soplantes
rotativas.

Finalmente, para la obra nueva
se produce también un ahorro en la
obra civil, puesto que el turbocom-
presor es de menores dimensiones
y también menor peso que la so-
plante.
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