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1. Laimportancia de los procesos de tratamiento en el ciclo del aguay en el
consumo total de energia

Algunos datos a considerar (Yaglie, 2008)

e Captacion, embalse y transporte a superficiales: 40 GWh

e Extraccidn aguas subterraneas: 3.000 GWh

e Desalacion: 1.000 GWh. (en 2010 supondra mas de 3.000 GWh, con 900 hm3/afio)
e Potabilizacion y distribucion urbana: 340 GWh

e (Distribucion agua de riego: 1.000 GWh).

e Saneamiento (depuracién): 1.000 GWh

Total: 6.380 GWh ~ 2,5 % del consumo nacional en 2007 (267.000 GWh).

Cada vez, las tecnologias mas intensivas en consumo de energia son necesarias para el abasto
municipal:

Desalacion: 3-5 kWh/m3.

Reutilizacién: 0-1,5 kWh/m3. (Dependiendo del uso posterior, puede requerir bombeo)
Eliminacidn nitratos, otros componentes (THMs, metales pesados, ...) en la potabilizacién:
¢? kWh/m3.

e  Trasvases y bombeos: f (distancia, orografia).

Redes municipales: gestién compleja (presidon suministro) = implicaciones energéticas.
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1. Laimportancia de los procesos de tratamiento en el ciclo del aguay en el
consumo total de energia

Generalmente, el consumo en el transporte del agua es muy importante, aunque limitado
por razones fisicas (distancias, alturas). Pero en algunos casos, las tecnologias que
tratan el agua consumen mucha energia.

Cuidado: En los usos finales, el uso de ACS dispara el consumo energético (x100) !!

Captacion,
Bombeo y
Transporte
[0-3,70]

Potabilizacion Distribucion
[0,03 - 4,23] [0,18 - 0,32]

Medio
Natural

Usos
Finales

Ejemplo (clasico): Ciclo del agua en California (CEC, 2005)
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2. Metodologia: Andlisis exergético

éCual es el consumo energético minimo de cada tecnologia?

e Estd asociado a cada proceso que apliquemos. Ejemplo: 0.8 kWh/m3 para desalar agua de
mar (mediterranea), en un proceso de separacién de una mezcla.

* Podemos aplicar distintos procesos para el mismo objeto (desalar). Cada tecnologia tendra
unos valores de consumo distintos. Por su propia idiosincrasia, algunos son mas eficientes que
otros.

éComo de lejos estamos con la técnica actual con respecto a ese minimo?

* Podemos estar cerca o muy lejos. A veces, ni lo sabemos.

* Generalmente, si estamos lejos es porque hay flujos internos y subproductos que no somos
capaces de aprovechar (energéticamente hablando). En muchos casos, la calidad energética
del producto es muy baja.

¢Podemos llegar a dicho consumo minimo mejorando la tecnologia?

* Analisis exergético: Balance e/s de una planta de tratamiento cualquiera (genérica).

e Mide el minimo energético para cada proceso donde estd involucrada la transformacién
energética (hay pérdidas, por tanto no hay eficiencia total)

e Analisis i/o: los flujos de e/s de cualquier sistema analizado (planta de tratamiento de aguas)
e miden con exergia: energia util de un flujo energético con respecto al ambiente de

referencia.
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2. Metodologia: Andlisis exergético

La exergia de un flujo (mezcla acuosa) tiene la expresion general siguiente:

Total.exergy
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Para analizar un tratamiento del ciclo del agua cualquiera tenemos un esquema e/s:
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tratamiento

‘Agua tratada
P

-Resmuos/subproductos

Reactivos in———— >
k* — F k*proceso 77 — 1
* *
P K producto eXery k
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3. Analisis de una desaladora (tecnologias destilacion/membranas)

Los grandes puntos débiles de la desalacidon (mejor por membranas) son:
e Elfactor de recuperacion R (produce salmuera con exergia)

e El precalentamiento del agua (destilacidn) k k
e La presion osmoética requerida mayor de la tedrica. proceso producto
MSF 3.8 21.4
w Q
ﬂ ﬂ MED 3.8 8.3
RO 2.5 5.5
Desalination plant ——> ED 1.2 8.0

h Ya hay tecnologias
CW ﬂ ﬂ BD 2l parajaprovecharlo
SW: Agua mar
W: Electricidad; Q: Calor;
CW: Agua enf.; BD: Salmuera,

ylard Osmosis)
D: Efluente (producto)

R: Factor recuperacién planta o ‘10(‘)00 ‘ 20600 ‘ 30600 ‘ c?0(%00 ‘ 530600 ‘ 60600 ‘ 70600 80000
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4. Andlisis de una potabilizadora générica (segun tipo agua y normativa)

O Coli-
CJ\ rog Al
tl nPo/iz( 4)3
v Olito
bruta . Camara camara Cy
DESBASTE PREOXIDACION de de | 2 C/o
mezc| mezcla Decantador /
A.- Tratamiento Al: SIMPLE Oxidacion
Q Intermedia
AL MR CENAM FILTRADO 4/
DESINFECCION | g== EEne)
v
FINAL

B.- Tratamiento A2: NORMAL
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4. Analisis de una potabilizadora real (Casablanca, tipo A2)

AGUA POTABLE RED
FARE INSTALACKNES JE
T FLANTA AGUA BRUTA I l CONSUMO
pa— FOTARILIT ADCRA

[rous ~ e | ATRATAR ELECTRICO

® FANGOS
SA:IFIEIAAHA s \ saﬁlEIUJ.&m - AGUA + CQ

DECANTADORES
ABUA AGUA AL COLECTOR PROCESO - i
- - — POTABILIZACION

cacrcn e 1 PERDIDAS

FANGOS
& =

FERDIDAS Y ARUA
LHPIEZAS FILTRADA
[EFQSITOS 1Y 2

l AGUA DISTRIBUCION

PERDIDAS Y |
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4. Analisis de una potabilizadora real (Casablanca, tipo A2)

El rendimiento exergético es elevado, ya que:
e  Elfactor de recuperacion R es muy elevado (agua bruta = agua potable)
e El consumo de reactivos y energia es reducido (0,1 kWh/m3)

La produccién de fangos es minima, hay espesamiento previo.

Caudal Caudal
Caudal agua ETAEN Caudal agua C DQO Ccloro
12.838.574.374 KJ 1.957.905.820 KJ distribucion  colector perdidas fangos (ppm) (mg/l) (mg/1)

AGUA BRUTA
ATRATAR W

FANGOS s AGUA +CQ i

DECANTADORES aguaa Caudal w C DQO cQ CQcloro
491.139.568 KJ tratar  aguared (KWh/m) (ppm)  (mg/l)  (mg/)  (mg/)

PROCESO - - (m3/mes) (m3/mes)
POTABILIZACION

(m3/mes) (m3/mes) (m3/mes) (m3/mes)

4.961.947 3333 7.126 678 663,9 0,4512

499 081.496 KJ 4.964.516 8568 0,10955 663,9 0,02039

AGUA  ¢m
RESIDUAL

(Coste exergético proceso) = Input/Output = 1,205

proceso

28.801.035 KJ

l AGUA DISTRIBUCION K (Coste exergético producto) =Input/E

12.172.700.426 KJ

producto producto B

(Rendimiento exergético proceso) =1/K = 0,830

|"| proceso

Proceso

[ - 1 1 i 100 - — =t
NproductolReNdimiento exergético producto) = 1/K 4, 0= 0,796
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5. Analisis de varias depuradoras (varias en las CIC, La Muga)

La depuracidon no es muy eficiente energéticamente, dados:
e Elvalor energético de los subproductos (fangos).

e Lagran cantidad de procesos de mezclado
e El(relativamente) elevado CE (0,5 kWh/m?3). e+ e+
proceso producto

W ﬂ @ cC Begur 1.83 4.46
Blanes 2.32 4.69
Cadaqués 3.23 5.81
Castell d'Aro 1.92 3.87
WTP Colera 3.08 5.60
El Port de la Selva 2.07 4.10
Empuriabrava 1.99 4.39
L’Escala 2.47 4.62
Llanga 2.19 3.57
S F Lloret de mar 2.53 4.69
Palamés 2.06 3.44
IW: Agua bruta; W: Electricidad; CC: Reactivos; Pals 517 116
S: Fangos, F: Grasas, Sn: Arenas; TW: Efluente; G: ¢Biogas?. k* (media) 232 4.45
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arena

FADIOS 2=
. s

— 1] M=

KWh/m3

Exergia flujos EDAR
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5. Analisis de en detalle de una depuradora (Cuarte, Zaragoza)

Analizando la exergia de los subproductos de la depuradora, se pueden ver otra
consecuencia interesante:

ALTERNATIVAS PARA LA
VALORIZACION DE FANGOS DE EDAR:

a.- Digestion aerobia - compostage

b.- Tratamientos térmicos: incineracion,
combustién, gasificacion. Complejos y caros
sistemas de acondicionmiento de los fangos
c.- TRATAMIENTO ANAEROBIO. fangos
MACI. Los fangos pueden después ser
secados y utilizados como fertilizante. > La
mejor opcién

d.- Reutilizacién del fango como materia
prima de industrias

e.- Tratamiento como residuo sélido
peligroso
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5. Analisis de en mejora en una depuradora (Cuarte, Zaragoza)

La recuperacidn de gas para reducir el consumo energético interno, obviamente mejora el
rendimiento exergético global de la planta.

Evolucion de la eficiencia frente al porcentage de electricidad obtenido
0.208
oo /
o
8
8 0.204 -
2
o
o
2 0202
2
£
k=] 0.2 4
=
e
0.198 ¢
0.196 T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
%electricidad

0.3

Y CONCENTRADOS

Flujos eléctricos
3,7,12,15,17,20,21,24,27
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5. Andlisis de en detalle de una depuradora (Cuarte, Zaragoza)

Haciendo un analisis exergético calculando la exergia de todos los flujos internos de una
depuradora, siguiendo las distintas etapas de proceso en la depuradora, en cada una de ellas
se acumulan pérdidas energéticas, no despreciables:

< Q ] i o Rendimientos exergéticos locales
; a ¢ ES (Desbaste): no incluido en analisis
ES I:> SFR “ D1 w“ * SFR (Eliminacit:)n de. arenay grasas): 0.98

)

¢ D1 (Decantacidn primaria): 0.95
¢ SL (Laguna de estabilizacion aerobia): 0.95
¢ D2 (Decantacién secundaria): 0.99

= * C1 (Concentracién fangos 12): 0.98
5 2 . 3 ¢ AD (Digestor anaero_l:fio):.0.7,7
=55 < - ¢ E+G (MACI combustion biogas): 0.9
CFW _ 18 A = — ¢ C2 (Concentracion fangos 22): 0.83
& - -
c2 | %5 B Nproceso — 0.5
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6. Conclusiones

En las plantas de tratamiento de aguas, el andlisis exergético, que valora la calidad energética de
todos inputs y outputs que entran a dicha planta de tratamiento, permite visualizar mas
informacién que la clasica. Hay que saber el minimo energético (CE,.,/M.,), comparar con el
CE real y localizar donde esta la energia perdida para intentar recuperarla o evitarla.

En la desalacion, tenemos varios cuellos de botella energéticos (n,,< 0.1):

. el bajo valor de R afecta a su bajo rendimiento exergético. De la salmuera, se recupera su presién (ERI), no su
exergia quimica.

. si hay (-pre)calentamiento, hay una pérdida muy elevada de eficiencia (incluso integrado en esquemas de
planta dual, poligeneracién, reduccidon consumo/mayor produccion en Ol)

En potabilizacion, la eficiencia energética es elevada (n,,> 0.8) ya que:

. los flujos exergéticos de e/s son muy preponderantes. El tipo de reactivos incide poco en el rendimiento
exergético final.

. aunque el CE es bajo, al existir baja produccion de entropia en la dilucién, es importante en la reduccién del
rendimiento exergético.

En depuracidn, la eficiencia energética es baja (n,,< 0.25), debido a
. la energia util que contiene la MO en el agua bruta, que no la contiene el agua clara.
. la calidad energética de los subproductos. Hay que valorizarlos en posible dentro de la planta.

. el elevado nimero de procesos en cascada sucesivos, con dilucién (mezcla = entropia)
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