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El ciclo urbano del agua, desde la captacion hasta el vertido, es un sector que implica un gran
ndmero de infraestructuras. Las principales preocupaciones de los operadores son disefiar,
mantener y renovar estas infraestructuras para garantizar un servicio optimo.

1.300 Estaciones de Tratamiento de
Agua Potable (ETAPs).

POTABLIZACION

CAPTACION

N
_~n

(
11.000 depositos

< 4
. de distribucion.
225.000kmdered @) Ea

460 tanques de He
tormen'?a _ de abastecimiento.
| ;é ] 21 millones de contadores.

VERTIDO

165.000 km de red
de alcantarillado.

M3ds de 3.000 Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDARs).
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Situacion actual: Inversion

INTRODUCCION INVERSION SOBRE EL TOTAL RECAUDADO DISTRIBUCION DE LA INVERSION POR AREAS %

. 100
' % 30.63
OBIJETIVO i -7 .
, ~ Nuevas 80 46.30 45.53
| infraestructuras 70
_ . 12% 60
; Inversion
METODOLOGIA [ \ 21% °°
! 40
i 30
| N Renovacion 20
CASOS i 9% 10
prRACTICOS 0
| Nuevas infraestructuras Renovacion  m Resto facturacion Abastecimiento Depuracion Alcantarillado

! m NUEVAS INFRAESTRUCTURAS = MANTENIMIENTO
CONCLUSIONES @

L AEAS (2019)
| :' Estudio Nacional de Suministro de Agua Potable y M
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Situacion actual: Edad de las infraestructuras.

ABASTECIMIENTO DEPURACION

0
0

ARos 26% Abps

<15 <15
PRACTICOS |

| m>30 m>40

METODOLOGIA |
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INTRODUCCION

Las Estaciones depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) tienen como
' objetivo minimizar el impacto ambiental en los cuerpos de agua,

garantizando la calidad de los efluentes. Con este fin llevan a cabo

."\.,/— varios procesos fisicos, quimicos y biolégicos que reducen Ia
2 S , .

contaminacion organica de las aguas residuales urbanas.

Evitan el impacto ambiental
Fuente de agua no convencional
3. Fuente de recursos
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Eficiencia, aspectos clave

OBJETIVO

-~ Implicaciones en los costes de mantenimiento y los consumos energetlcos

i""==;;;;' iPodemos cuantificar los efectos del deterioro de las infraestructuras?
Costes de mantenimiento vs consumos energéticos. Q

: ¢ Qué implicaciones tienen las politicas de mantenimiento preventivo?_®
T 1 ¢En qué momento es mas apropiado reemplazar un activo? “

.
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Las estaciones depuradoras de aguas residuales estan disenadas para

_tratar un caudal diario de agua._\

Caudal de disefio Infradimension Sobredimensién

METODOLOGIA | —

Caudal de diseno

>

Caudal tratado

Caudal tratado
Caudal tratado
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i o Implicaciones

Sobredimensiodn

Caudal de diseino

>

Caudal tratado
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¢Qué implicaciones tiene la
sobredimension en las EDAR’s?

Variables generadoras:

-Estacionalidad
-Cambios en la poblacion
-Redes separativas
-Poligonos industriales
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ENERGIA PERSONAL MANTENIMIENTO OTROS COSTES

METODOLOGIA |

CASOS

PRACTICOS 5
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- Dependence between maintenance costs and R

i O —— .
1 V4 [ [ v 4 [ ] I
- Analisis estadistico o omame M i
: v be) —J— WWTPs PERFORMANCE ———» MAINTENANCE COSTS !
| N - V4 |
' A. Habitantes equivalentes e e :
! . B. Caudal de disefio (m*/dia) [
METODOLOGIA i C. Volumen de agua tratada (m?3/dia) : Modelling (econometrics) i
 D. Consumo eléctrico (Kwh/afio) | |
1 .. I
+ E. SS(mg/l) eliminado ! E
. F. DBO (mg/l) eliminado ! OVERSIZING INDEX (R) :
. G. DQO (mg/l) eliminado i |
. H. Costes mantenimiento (€/ m3) : Statistical analysis | E
1. R=Sobredimensionamiento « | ' :
: 1 - Design assessment 1
| E - Scale economies assessment :
| 1
: | |
| ! I
| |
| [
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Analisis econométrico

. [ Modeling the
METODOLOGIA ~—~——  Maintenance cost
- il ) Function fa b

. *Outlayers detection *Prediction of

! eCorrelation estimated and
«Normality ~#Significativity observed values
| eKruskal-wallis *Adjusted R-squared

: *Residuals and

! estimators

& hypothesis

N Statistic Analysis

_
e

/ - Projection ]




Ciclg «20 MasterClass
MastercClass patrocinada por:

AGUASRESIDUALES.INFO
Endress+Hauser £L21)

Infraestructuras
Costes de mantenimientoy
deterioro

Validacion del modelo economeétrico

i g - .
///,., \\ /
Normalidad delos

. residuos Homocedasticidad /  Independencia

A

No-colinealidad

METODOLOGIA

* No debe existir
relacion lineal exacta
entre ninguna de las
variable que explican
el modelo.

¢ Inflacion de la varianza
(VIF)

" e Los residuos de cada * Para cada valor de la e Los residuos del
 unade las variables o | variable ~ modelo deben ser
~ conjunto de variables independiente, la aleatorios e
~ del modelo se varianza de los independientes entre
distribuyen como una residuos debe ser Si.
normal. constante. » Estadistico Durbin-
» Test Kolmogrov- * Test Breusch-Pagan Watson

Smirnof
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EDAR
. <10.000 he
e e 10.000 - 100.000 he
m = > 100.000 he

Aireacion prolongada

Periodo Analizado
2008 - 2017

245 EDARs
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INTRODUCCION [ _
| Promedio de costes EDAR

OBIETIVO  § m Energy

| 26,38% u Staff
METODOLOGIA | 10,68%
m Reagent and
Maintenance
CASOS |
PRACTICOS | m \Wastes

m Others

CONCLUSIONES 40,66%
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INTRODUCCION | Caracteristicas

| técnicas

i High Medium Small

OBJETIVO i Variables Units

E >20,000 2,000-20,000 <2000
METODOLOGIA & Treated volume (m3Jyear) 4,724,755 555,330 63,775

Energy consumption kW/h 1,701,504 304,220 33,199

CASOS i SS Removed 0.262 0.244 0.189
PRACTICOS ; ,

: COD Removed (kg/m?3) 0.580 0.544 0.465

! BOD Removed 0.319 0.289 0.252
CONCLUSIONES @

; p.e. Treated - 67,449 6970 762

p.e. Desig 144,164
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Diseiio de poblacion equivalente (pe ¢ .)

Poblacion real equivalente tratada (pe *.)

1.00
0.90
0.80

< 070

Bl
< 0.60
£
an 0.50
=
g 0.40

2 030 |

o
0.20

0.10
0.00

10 15 20 25 30 35 40
WWTPs
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N
. P2 Costes asociados a la
| sobredimension

R Number plants Maintenance costs/treated volume (€/m?)

<30% 42 0.09

casos | 30-60% 82 0.12
PRACTICOS ;

>60 % 121 0.20
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INTRODUCCION [Hll <
& Resumen de la muestra (R)

osieTivo B . Number of WWTP
| Size (p.e.)
R<30% 30% >R <60 % R> 60 %
Medium 9 25 22
%
PRACTICOS [ Small 27 46 92
Total 42 82 121

CONCLUSIONES



Ciclg «20 MasterClass
MasterC?ass patrocinada por:

AGUASRESIDUALES.INFO

Endress+Hauser (7]

Muestra por dimension:
Influencia de economias de escala

Maintenance cost/Flow treated R
>20,000 p.e. Correlation Coefficient .596**
Sig. (2-tailed) 0.001

i N 24
2,000—-20,000 p.e. Correlation Coefficient 275*
CASOS i Slg (2-t8i|€d) 0.031

PRACTICOS 5 N 56
' <2000 p.e. Correlation Coefficient 273**
Sig. (2-tailed) 0.000

N 165
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o Modelizacién

I Groups (p.e.) Functions R?
> 20,000 MC = 1.089 - 70-6646 , 51.30481:1077 -B+0.43543-R 0.866
2,000-20,000 MC = 2.831 - V05302 , 51.67434:1077 -B+0.57432-R 0.759
< 2,000 MC = 4.200 - /03765 , 58.85678:107° -B+0.72345-R 0.576

V; Volumen de agua tratada

CASOS o
PRACTICOS | B; DBO eliminado (kg/ano)

R; Sobredimension
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Modelizacion y prediccion

WWTPs p.e. Wastewater treated BOD removal R Maintenance cost
size (m3/year) (Kg/year) (€/m?3)
Large 47,457 2,556,852 1,066,824 0.00 0.0248
30.00 0.0250
60.00 0.0258
90.00 0.0267
Medium 17.275 550,666 225,693 0.00 0.0547

30.00 0.0562

CASOS | 60.00 0.057718 A)
PRACTICOS 5 90.00 0.0592

Small 309 10,950 6,706
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Infraestructuras
Costes Energéticos

CASOS |
PRACTICOS 5

Las EDARS consumen grandes cantidades de energja

4
P
Fo%

7

_i',,

By
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Infraestructuras
| Costes Energéticos

CASOS
PRACTICOS ;
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| Infraestructuras
| Costes Energeéticos e — \
BJE |
ovenvo | INDICADOR EDAR A
i %60 1 _ 3 V4
i E | Quicerio = 1.140 m3/dia
METODOLOGIA [ N
g . Z=0,82
1 0 200 400 600 800 1000
i Volumen de agua tratada (m?/dia)
CASOS |
s | £DAR
i %60 1 — 3 4
i Qqicerio = 450 m3/dia
CONCLUSIONES | Q = caudal diario de disefo N
g = caudal diario real . Z=0,16

Volumen de agua tratada (m*/dia)
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Infraestructuras
Costes Energéticos

c) > 20.000 hab. equiv

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

o
®
=
® ®
o | .
...... ®
o: ...... ¢® $
W | e ®
....... Y
b . e o
o F
.. .’_ e e ® @
" N
@
000 010 020 030 040 OS50 060 O70 080 09 100
z




Ciclg «20 MasterClass
MasterC?ass patrocinada por:

AGUASRESIDUALES.INFO

Endress+Hauser £21]

INTRODUCCION

Modelizacion

OBJETIVO

*
5
i
v

Funciones de coste

vETopoLoGiA >00.000 EC =1.983.10°. V077
I o(—14.327 BOD + 0.660 2)
2.000 — 20.000 EC =1.854-107° . V0.8

CASOS | ¢(10.152 BOD + 0.625 Z)

PRACTICOS ;

EC =3.949.1077 . y0.746
15.876 BOD + 0.693 Z)

| <2.000 (
CONCLUSIONES  § e
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Modelizacién y prediccion

Volume of

| BOD Energy

: wastewate . .

. p.e. efficiency Z cost

: r treated removal (€/m3)

i (m3/year)

| Small

WWTP 1140 89,131 0.96

Medium 0.40 0.08
PR%:STIOCSOS | WWTP 3587 333,154 0.98 0.60 0.0

; 0.80 0.10

5 0.20 0.06

i Large 3,499,36 0.40 0.06

| wwrp 87704 5 0-98 0.60 0.07
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La sobredimensién tiene efectos directos en los consumos energéticos y los
costes de operacion y mantenimiento de las EDARs.

-~ Modelizar los efectos econémicos permite proyectar los costes asociados a los
- consumos energéticos y los costes de mantenimiento.

prACTICOS §

Entender la influencia de las variables y ofrecer soluciones tecnoldgicas que
optimicen los costes de operacion.
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Infraestructuras
Deterioro

CASOS

PRACTICOS
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Infraestructuras
Deterioro

CASOS Abastecimiento Depuracion
41% > 30 afios 40% > 40 afios
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1

¢, El deterioro de nuestras infraestructuras afecta a su
rendimiento?

Medir la implicacion econdmica

CASOS
PRACTICOS 5
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Infraestructuras
Deterioro

CASOS
| En numerosas ocasiones, por la naturaleza de las infraestructuras, su gestion y operacion
| (licitaciones) se llevan a cabo politicas de mantenimiento correctivas en lugar de preventivas.

No existencia de historial de mantenimiento en la planta.
Fechas concretas y reparaciones efectuadas por operadores anteriores.
40

Insieccién visual.
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P Infraestructuras
4 Deterioro
Las politicas correctivas estan basadas en intervenciones rapidas, despuées de

ocurrida la averia.

Consecuencias:

« Mayor niumero de reparaciones a corto plazo.

« Las roturas pueden implicar dafnos a otros elementos del proceso productivo.
CASOS ~» Acorta la vida util de los activos de la planta a largo plazo.

ALGICSEN .+ Aumenta los consumos energéticos.

« Discontinuidad en los flujos de produccion.

* Incremento en los costes de mantenimiento.

METODOLOGIA [

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista econdémico puede ser un indicador del deterioro
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INTRODUCCION ¥~ Infraestructuras

Deterioro

oBlETVO

METODOLOGIA [

El impacto del deterioro de las

infraestructuras....

prACTICOS §

CONCLUSIONES

implica




! Ciclg «20 MasterClass
MasterC?ass patrocinada por:

AGUASRESIDUALES.INFO

Endress+Hauser £21]

Infraestructuras
Deterioro

'
PRACTICOS E 7

El objetivo de las tareas de mantenimiento es la conservacion de los
equipos dentro de los estandares para los cuales fueron disefiados,
garantizando su buen funcionamiento.

El deterioro de los activos implica que el volumen de inversion para el
mantenimiento de infraestructuras y equipos sea cada vez mas elevado.
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Infraestructuras
Deterioro

2) Impacto sobre los costes energeéticos

 Pérdida de eficiencia de los equipos

Incremento en los consumos energeticos como consecuencia
del mal estado de los equipos.

CASOS
PRACTICOS

Incremento de los costes

CONCLUSIONES
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Infraestructuras
Deterioro

CASOS
PRACTICOS 5

El deterloro Incrementa el riesgo de fallo de las mstalamones gue puede tener como
consecuencia una disminucion de la calidad del agua tratada.
A su vez, el deterioro incrementa el consumo energetico de los equipos, dando como
resultado una mayor produccion de gases de efecto invernadero.
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Infraestructuras
| Deterioro

Funciones:

El coste de mantenimiento de las depuradoras a lo largo del
tiempo

CASOS
PRACTICOS 5

El coste energético del tratamiento del agua residual a lo largo
del tiempo
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. g = ™
Infraestructuras
Deterioro A

Costes de explotacion
(2021) 170 mll. €

00 EDARS

Aireacion Prolongada
y

\ Fangos Activos /

3

Periodo Analizado
2010 - 2020

CASOS
PRACTICOS ;

he. tratados
5.923.770

47
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| Infraestructuras .
g Deterioro = 'R
. 0,042
Y mantenimientos
| 0,039

METODOLOGIA  [HVVEE:
. 0,037 o
. 0,036 I 7 /o
. 0,035

PRACTICOS i

. 0,033
| 0,032
. 0,031

CONCLUSIONES  § 2015 2016 2017 2018 2019

M €/m3/Caudal (afio)
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Infraestructuras
Costes de mantenimientoy
deterioro

Variables técnicas que pueden influir en los costes de mantenimiento del proceso

de depuracion:

Habitantes equivalentes

Caudal de disefio (m3/afio)
Volumen de agua tratada (m3/afio)
Consumo eléctrico (Kwh/afo)

SS (mg/l1) eliminado

DBO (mg/l) eliminado

DQO (mg/l) eliminado

Tipo de tecnologia
Tamafo de la EDAR
Estacionalidad
Antigiiedad de la planta

oo ® >

CASOS
PRACTICOS 5

6GmMmMmoOO®rx
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| Infraestructuras
INTRODUCCION [ = e
. 3 Costes de mantenimientoy
deterioro
OBJETIVO i =7 .
-g [ CE = 2,827 - 10,5204 | 52,24-107-M+0,0514-] ]

METODOLOGIA [ Coeficientes no Coeficientes

Modelo estandarizados | estandarizados | Rcuadrado

CASOS Constante 2,828
PRACTICOS ;
Caudal tratado (V) (m*/afio) 0,520 0,750
, : — 0,768
: DQO eliminado (M) ’
CONCLUSIONES (Kg/afio) 2,259E-07 0,139
| Afios Transcurridos (J) 0,037 0,060
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Infraestructuras
Costes de mantenimiento y & _»
deterioro S

INTRODUCCION

OBJETIVO Costes anuales en operaciones de mantenimiento

160.000€

140.000€ 0
"2008 [ 2009 | 2010 | 2011 | 2012 hab.equiv

METODOLOGIA HOOE -1454 -1472  -12,85  -12,02  -660  21.208
100.000¢ A 785 843 15,46 7,45 10,49 9.145
80.000€ o 4
A 561 12,47 4,86 -3,58 -1,08 10.877
60.000€ A o
CASOS s 8 0 524  -7,78 -8,83 -13,28 15,47 4.647
e 40.000€
PRACTICOS o i _ i )
oo sga © e St a0 oo, 6,77 0,45 3,08 10,19 15,95 2.144
.. ooan®aole, & 0y & 005 aa®% ay 235 257 071 934  -13,43  54.915
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

CONCLUSIONES

Areal O proyect

Desviaciones inferiores a aprox. +/- 15% entre los datos
reales y proyectados
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| Infraestructuras

| Costes de mantenimiento y

| deterioro

i 52,500.00 €

| 42,500.00€ La carencia de un

| mantenimiento preventivo

| 32,500.00€ Optimo tiende a aumentar los

| costes dedicados a las
22,500.00 €

reparaciones. En consecuencia,

H— estos mayores costes debidos a
PRACTICOS _ § ' averias pueden disminuir la

2,500.00€ M productividad y conllevar

i 12 3 4 5 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 I"IengS amblentales y SOClaIeS

Year
—o—WWTPA —%-WWTPB —&—WWTPC = WWTPD —4— WWTPE

Fig. 12. WWTP Repairs and corrective maintenance cost projection (€/year).
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| Consumos energeéticos y
i deterioro -

¢, Ocurrira lo mismo con los consumos energeéticos?

CASOS
PRACTICOS ;
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Infraestructuras
Consumos energéticos y
deterioro

INTRODUCCION

OBJETIVO |

1. Ladepuracion es un proceso que
. consume grandes cantidades de
W | energia.
METODOLOGIA K& . , .
2. Incremento de las tarifas eléctricas
3. Impacto ambiental

CASOS
PRACTICOS ;

CONCLUSIONES
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Infraestructuras
Consumos energéticos y
deterioro

7,000 - 23,000,000

A“ Volumen tratado

m3/ano
Periodo Analizado
322 EDARS  JX "o

Homogeneizacion del coste

CASOS
PRACTICOS ;

energético
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INTRODUCCION [t -2 <
- Consumos energeticos y
i deterioro

OBJETIVO 4 )

Endress+Hauser £21]

i 51.55%
de las plantas experimentan un
| Incremento en el coste energeético
ANG
i 0.14
o [ :
PRACTICOS 5 . . .
e 34.20%
| Incremento del coste energético 0.62 0.81 1.03
CONCLUSIONES §
'\ J
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INTRODUCCION

OBIJETIVO

METODOLOGIA

CASOS
PRACTICOS

CONCLUSIONES

deterioro

L/amuestra se agrupay se an@

segun el tipo de tecnologia:

GRUPO I:
presentan sistemas de
aireacion

GRUPO II:
no presentan sistemas de

Infraestructuras
Consumos energéticos y

\ aireacion J

Grupo |

Grupo Il

0.117
0.019
0.620

0.063
0.033
0.132

0.145
0.028
0.807

0.074
0.046
0.154

0.150
0.028
1.027

0.089
0.038
0.164

MasterClass
patrocinada por:

Endress+Hauser £21]

0.000

0.184
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ANALISIS DE LA MUESTRA SEGUN LA TECNOLOGIA Y EL TAMANO DE LAS PLANTAS

Infraestructuras
Consumos energéticos y
deterioro

oBETIVO
; El GRUPO I se divide y se analiza

INTRODUCCION

: segun el tamafio:
| TAMARO I:
| volumen de agua tratado entre 7,000 _

: 3/af

; y iiﬁ(fmrg /| ?”0 . Minimo | 0.036 0.043 0.041

volumen de agua tratado entre 55,000 Méximo  0.620 0.807 1.027

M. TAMARIO 11 \Promedio] 0.102 0128 0131 W
volumen de agua tratado mayor a _ 0.019 0.036 0.041 0.003 v
| 275,000 m¥/afio . Méximo | 0.215 0.234 0.268 &L
CONCLUSIONES @ Tamafio Ill
Sobredimensién | cogeneracion | mantenimiento _ 0.090 0.102 0.102 ﬁ

" Minimo | 0.025 0.028 0.028 0.287 |
. Méximo | 0.270 0.294 0.294




Ciclg «20 MasterClass
MastercClass patrocinada por:

AGUASRESIDUALES.INFO
Endress+Hauser £21)

B Infraestructuras
| Consumos energeéticos y
| deterioro

CE =0.125 - VO.791 ) 65.38-10_8-M+()_103.]

Incorporacion de la CE = coste energético (€/ano)

CASOS i .
; variable V = volumen de agua residual tratada (m3/afio)

envejecimiento en la _ o )
modelizacién del coste M = cantidad de DQO eliminada (Kg/afio)

energetico J = envejecimiento (afios transcurridos)
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. Infraestructuras N T — >
INTRODUCCION <
| Consumos energéticos y & _»
| deterioro AN
OBJETIVO  § 00
i 0.35
i 0.30
METODOLOGIA § z
| @ 025
| >
i 8 0.20
i
CASOS | z o0
PRACTICOS | 010
i 0.05
CONCLUSIONES i 200 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
| YEAR

——WWTP78 -B-WWTP I07 —4+—WWTP I34 —<WWTP252 —WWTP254 -e-WWTP 213
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Infraestructuras
Consumos energéticos y
deterioro

1. Las funciones de coste permiten entender la influencia de distintas variables, como la
sobredimension, en la formacidn de los costes de operacion.

2. Las implicaciones del sobredimensionamiento son numerosas, no solo se requieren altas
inversiones en infraestructura y equipos, sino que los costes de mantenimiento y consumos
energéticos también son mayores a lo largo de la vida util de las EDAR.

3. Las EDAR con sobredimensionamiento presentan ineficiencias en todo el proceso de tratamiento
de aguas residuales, aumentando sus costes de mantenimiento hasta un 7,66-8,40 % (para valores
de R>90 %).

SENESEIENIEE . 4. En el presente trabajo hemos podido cuantificar el impacto econémico asociado a la al deterioro
de la planta sobre los costes de mantenimiento y los energéticos.
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Infraestructuras
Consumos energéticos y
deterioro

5. Coste de No Actuar en materia de renovacion y mantenimiento preventivo implica un
mayor coste econdmico a lo largo del tiempo. (Acelera el deterioro de los elementos).

6. Las politicas de mantenimiento preventivas asi como planificar los reemplazos de los

activos pueden ayudar a optimizar los costes generados por el deterioro y la fatiga de los
materiales en las EDARs.

7. Monitorizar y adaptar los equipos y procesos a los caudales reales puede ayudar a
incrementar la eficiencia de las infraestructuras.

CONCLUSIONES
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Gracias por
vuestra atencion.

Grupo Economia del agua
www.economiadelagua.com
vicent.hernandez@uv.es
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