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RESUMEN

La presente memoria es el resultado del trabajo realizado durante dos meses en la
Estaciéon de Tratamiento de Aguas Potables (ETAP) Las Eras, en Valladolid. Durante este
periodo de tiempo, la autora ha sido participe del trabajo diario que tiene lugar en una
planta de estas caracteristicas: control de planta, valoraciébn de consumos energéticos,
actualizacién de bases de datos, operaciones de mantenimiento (visualizacion), puesta
en marcha de equipos, etc.

Puesto que muchas de las tareas simplemente forman parte de la gestién diaria de una
ETAP, no se trataran en profundidad todas y cada una de ellas en esta memoria. Se
prestard especial atencion sobre: el control de planta, el andlisis de la eficiencia
energética y la puesta en marcha de la planta de embotellamiento/envasado de agua.

El control de planta se ha abordado de dos formas. Por un lado, se han actualizado las
hojas de control diario de los sistemas periféricos (depédsitos) asociados al sistema de
potabilizacion de agua de Valladolid. Por otro lado, se ha analizado el sistema de control
diario de la planta a través de la toma de datos de los parametros criticos de control en la
ETAP Las Eras de Valladolid, y se ha utilizado un ejemplo de informe mensual que deriva
de esta actividad para presentarlo en la presente memoria. Este control se centra,
principalmente, en la medida del desinfectante residual, el consumo energético, la
presion, el caudal, y el consumo de reactivos en la planta.

En el control de planta, se hacen mediciones del consumo energético en los distintos
puntos de suministro los cuales hemos utilizado para realizar un analisis de eficiencia

energética. Una de las principales preocupaciones en este tipo de instalaciones, es el
consumo de energia, que supone hasta un 25% del gasto total de explotacion en estas
plantas. Esta tarea se ha realizado comparando los consumos energéticos de tres afios
consecutivos (2010, 2011 y primeros meses de 2012), con el fin de identificar
desviaciones y/o tendencias, plantear medidas de actuacion, o simplemente para conocer
el comportamiento de la instalacion y/o determinar la eficacia de medidas propuestas
anteriormente. El alcance de este analisis ha abarcado tanto la red de abastecimiento
(agua potable) como la red de alcantarillado (aguas residuales).

Otra de las actividades desarrolladas durante este periodo formativo, ha sido la puesta en
marcha de la planta de embotellamiento/envasado de agua potable en las instalaciones
de la ETAP Las Eras. Previamente al inicio de esta actividad, ha sido necesario elaborar
un informe, exigido por la autoridad sanitaria, donde se establecen los requerimientos
minimos para asegurar la inocuidad del producto (el agua en este caso) durante las fases
de fabricacion, envasado y transporte, tal como se hace en cualquier industria de tipo
alimentario.




ANTECEDENTES

Aguas de Valladolid es una compairiia del grupo Agbar encargada de la gestién del ciclo
integral del agua desde hace méas de 12 afios. El objeto social de Aguas de Valladolid es
la gestion de los servicios publicos que, comprendidos en el ciclo integral del agua, son
de titularidad y competencia del municipio de Valladolid: abastecimiento de agua potable,
alcantarillado, depuracion de aguas residuales, control de vertidos, y gestion de
abonados.

La empresa Aguas de Valladolid es la encargada de la gestién del Servicio Municipal de
Agua Potable en Valladolid desde Julio de 1997, inicialmente como AGUALID, U.T.E. v,
actualmente como AGUAS DE VALLADOLID, S.A. Desde 2005, tiene asignada, ademas,
la gestion de la estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) y el control de vertidos.

Una de las sedes donde esta empresa desarrolla su actividad, es la Estacion de
Tratamiento de Aguas Potables de Las Eras, situada en la darsena final del ramal sur del
Canal de Castilla, del cual se abastece para llevar a cabo la funcién de potabilizacion.
También cuenta con una toma de emergencia en el rio Pisuerga, proxima al Puente
Mayor, que actualmente no esta operativa. La capacidad de tratamiento de la planta de
Las Eras es de 4500 m%h, aporta el 70% del caudal suministrado a la ciudad de
Valladolid y tiene una capacidad de almacenamiento de 1.500 m®

El servicio de potabilizacion y suministro de agua potable en Valladolid se realiza de
forma conjunta entre la ETAP Las Eras y la ETAP de San Isidro. La ETAP de San Isidro
es la mas antigua de las dos; data de 1886 y, desde entonces, ha sufrido numerosas
ampliaciones. El agua bruta llega hasta la planta a través de dos galerias que tienen su
obra de toma en el Canal del Duero y con conduccién por gravedad. Existe otra toma de
emergencia en el rio Duero mediante bombeo. La planta cuenta con una capacidad de
tratamiento de 4.200 m*h y aporta el 30% del caudal suministrado a la ciudad de
Valladolid. La ETAP de S. Isidro presenta una capacidad de almacenamiento mayor que
la planta de Las Eras, contando con dos unidades de deposito; una de 24.000 m® y otra
de 50.000 m®.

La linea de tratamiento de la planta de Las Eras incluye: captacion con desbaste, mezcla
y desbaste en las torretas de llegada (adicion de oxidantes y coagulantes), decantacion,
filtracion en arena, filtracion con carb6n activo, almacenamiento y bombeo. A
continuacion se explica con mas detalle cada una de las etapas:

Captacion y desbaste

El desbaste consiste en la separacion de soélidos de
mediano y gran tamafio antes de la entrada en
planta mediante rejas, y se realiza, tanto en la zona
de captacion, como en las torretas de llegada. Las
rejas tienen una separacion entre barrotes de 8-10
mm y 25-40 mm. La infraestructura de captacion

Figura 1. Zona de captacion. Canal
de Castilla



principal (Canal de Castilla) esta formada por tres tuberias de diametros 400, 700 y 1000
mm, que llevan el agua hasta las torretas de llegada de la planta (torreta nueva y torreta
vieja), regulandose el caudal con vélvulas de compuerta de accionamiento manual, tanto
al inicio como al final del recorrido.

: COAGULACION- -
PREOXIDACION .
“:> FLOCULACION “:> DECANTACION

FILTRACION EN

ARENA
EMBOTELLADO DE AGUA | |
- FILTRACION EN
RED DE DESINFECCION FINAL CARBON ACTIVO
ABASTECIMIENTO EN DEPOSITO GRANULADO

Figura 2. Linea de tratamiento ETAP Las Eras

Precloracion, adiciéon de carbdén activo y coagulacion en las torretas de llegada

Para la cloracion se emplea hipoclorito sodico, el desinfectante por excelencia en el
tratamiento del agua. La reaccién de oxidacion que tiene lugar es la siguiente:

CIO™ +CO, + H,0 — HCIO + HCO; — HCI + HCO; +%o2

En las torretas de llegada, debidamente agitadas, se
produce la cloracibn con hipoclorito sodico, la

coagulacion con sulfato de aluminio (Al>(SO4)3) y
cloruro férrico (FeCl3) necesarios para neutralizar las
particulas coloidales y formar precipitados insolubles
susceptibles de sedimentar, y la oxidacién (también
con hipoclorito sodico).

L L Figura 3. Torreta o camara de mezcla
Floculacién y decantacién (detalle desbaste)

El agua con coagulante se envia a los
decantadores mediante valvulas de
accionamiento manual situadas en la base de
las torretas o camaras de mezcla. En los
sedimentadores tiene lugar la deposicién de
los fléculos formados en la etapa anterior,
junto con la materia en suspensiéon del agua.
Las particulas separadas en el fondo

Figura 4. Sedimentador Accelator con carro
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Figura 5. Sedimentador lamelar

constituyen el fango del decantador, que se
elimina periddicamente mediante purgas
hacia la red de saneamiento. La planta cuenta
actualmente con seis unidades de
decantacion: tres decantadores tipo Accelator
estéticos, con capacidad de 150 I/s; dos mas
modernos tipo Accelator con carro, con capacidad de 400 I/s, y desde 2005, cuenta
ademés con un sedimentador lamelar de hasta 700 I/s.

Filtracién mediante filtros de arena

El agua decantada pasa a un canal general de reparto del que se abastecen los filtros de
arena. La planta cuenta con un total de 14 filtros, cuya mision es retener las particulas en
suspension del agua. Estos filtros estan formados por una capa de 60-75 cm de arena
asentada sobre un sistema de drenaje de toberas. El filtro tiene tres formas de actuar:
como soporte de microorganismos, fijando la materia coloidal del agua y/o reteniendo
mecéanicamente la materia solida.

Filtracidbn en carbdn activo granular

Esta filtracién constituye un sistema de afino mediante el cual se consigue la adsorcion
de los compuestos responsables de dar olor, color y sabor al agua. Esta filtracion en
carbdén activo consiste en un lecho de CAG (Carbén Activo Granulado) de 1 m de altura
cuya funcién es retener mecédnicamente las particulas en suspension en el agua, la
adsorcion de virus y de materia organica. La mision de estos filtros (6 unidades en total)
puede ser: por adsorcion de moléculas organicas pesadas, y/o por comportarse como
soporte de microorganismos, lo que favorece la biodegradacién de las moléculas
organicas de cadena corta.

Desinfeccion final con hipoclorito sédico

La normativa sobre aguas de consumo humano exige que en la red de abastecimiento
exista una concentracion de cloro minima de 0,2 mg/l, para asegurar la ausencia de
microorganismos en el punto de consumo. La cloracién final tiene lugar en el depdésito de
almacenamiento del agua tratada, donde debe haber un minimo de 0,5 mg/I de cloro libre
residual antes de bombearse a la red de abastecimiento.

Sala de reactivos

La ETAP Las Eras dispone de una sala de reactivos donde son almacenados el
desinfectante, y los coagulantes. Cada reactivo se encuentra almacenado en cubas
dispuestas de la siguiente manera: dos cubas de hipoclorito sédico con capacidad de
24.000 litros que se distribuye a través de ocho bombas dosificadoras; una cuba de
cloruro férrico de 22.000 litros con cuatro bombas dosificadoras; y dos cubas de sulfato
de aluminio con capacidad de 24.000 litros y cinco bombas de dosificacion.



Embotellamiento/envasado de agua

La planta de Las Eras incluye la novedad de ser la primera de Castilla y Lebén en
embotellar/envasar agua potable tratada en sus instalaciones. En los Ultimos meses se
ha estado desarrollando el procedimiento previo requerido para la puesta en marcha de la
planta envasadora, de la que se hablara con mas detalle en epigrafes posteriores del
documento.

La principal diferencia entre las dos plantas potabilizadoras de Valladolid es que la ETAP
de San Isidro presenta un sistema de ozonizacién previo a la cAmara de mezcla donde el
ozono se introduce mediante unos difusores de burbuja para oxidar y esterilizar el agua.
También cuenta con un sistema adicional de adicién de hipoclorito para utilizar como
sistema alternativo, cuando el anterior no funcione correctamente.

Zona de abastecimiento

La red de abastecimiento de agua en Valladolid data de 1886, habiéndose realizado
desde entonces numerosas labores de rehabilitacién, sustitucion y ampliacién. El
volumen de agua distribuido en el municipio es de 110.000 m®d, para un censo de
poblacién abastecida de 340.000 habitantes. Las infraestructuras de la red de
abastecimiento general disponen de 2 puntos principales de captacién y 9 depdsitos:

CAPTACIONES PRINCIPALES DEPOSITOS
Canal de Castilla Contiendas (100.000 m®) Fuente de la Mora (128 m°®)
Canal del Duero Parquesol (9.000 m®) Simancas (1.800 m°)

CAPTACIONES DE EMERGENCIA | Fuente Berrocal (3.000 m3) Fuensaldana

Rio Pisuerga Girén (900 m3) ArroyO

Rio Duero San Cristébal (10.000 m°)

Puente Duero

Tabla 1. Captaciones y depdsitos de lared de abastecimiento de Valladolid

Red de transporte

Desde las plantas de potabilizacion, se transporta agua a la red de distribucién, que tiene
una longitud de 95,93 km. La red de transporte es una arteria de 1000 mm que circunvala
la ciudad.

El agua potable almacenada en el deposito de la ETAP Las Eras suministra agua
mediante bombeos a Villanubla, al depdésito de Girén, al depdsito de Fuente Berrocal, al
depdsito del Cerro de las Contiendas y a la red general de la ciudad, con derivacién a
Parquesol. Desde el depdsito regulador de Contiendas, se abastece la arteria de
circunvalacién de la ciudad, que en la actualidad esta unida a la salida de bombas de la
ETAP Las Eras. El suministro a red desde la planta de Las Eras se puede realizar, por
tanto, desde el bombeo general y/o desde el depdsito de Contiendas por gravedad.
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Figura 6. Red de transporte y zona abastecimiento de agua potable (Valladolid)

OBJETIVOS

El propdosito del trabajo realizado durante la estancia en la planta potabilizadora ha sido:

1. Conocer el procedimiento de control de la planta mediante el seguimiento diario
de las variables criticas.
2. Analizar y valorar el consumo de energia del sistema global de agua de
Valladolid, tanto en la red de abastecimiento como en la red de alcantarillado.
3. Poner en marcha la planta de embotellamiento/envasado de agua en las
instalaciones de la planta potabilizadora.
METODOLOGIA

La metodologia seguida durante el transcurso de las practicas ha pasado por la siguiente
secuencia de actividades:

Lectura de documentacion sobre la empresa (Manual de Calidad de la empresa,
Programa de Vigilancia Sanitaria del agua de consumo humano de Castilla y
Ledn, Programa de Vigilancia Sanitaria del agua de consumo humano de
Valladolid).

Lectura de la normativa de aplicacion.

Actualizacion de las hojas de control diario de los sistemas periféricos (depositos)
en formato Excel.

Puesta en marcha del proyecto de envasado de agua potable.

o0 Recopilacién y lectura de la documentacion para la implantacion de un
sistema APPCC.



o Identificacion y descripcion de todos los Planes y Programas a desarrollar.

o Determinacion y recopilacion de la documentacién adjunta necesaria:
planos, certificados, identificacion, declaracion de responsabilidad y
compromiso de la empresa, nimero de autorizacidn sanitaria, registros,
contratos con empresas externas, listado de instalaciones y productos
utilizados en los planes, identificacion y selecciébn de proveedores,
personal responsable, procedimientos de aplicacion de los planes y
programas, posibles medidas correctivas a implantar en caso necesario,
etc.

o ldentificacién de peligros y determinacién de medidas correctoras.
e Lecturay comprension del Procedimiento de Explotaciéon de la ETAP Las Eras.

e Registro de facturas de energia, y analisis de consumos energéticos.
Control de planta

De acuerdo con la normativa de aplicacion para los gestores de agua de consumo
humano (RD 140/2003), las instalaciones responsables de tratar agua potable deben
contar con procedimientos de control y operacion que velen por la calidad del producto
final hasta el punto de llegada del agua al consumidor. Por esta razén, el trabajo diario de
una planta de potabilizacion de agua cuenta con numerosos procedimientos de toma y
andlisis de datos que sirven para valorar los consumos de recursos (reactivos, energia,
etc.), la calidad del proceso y del producto. Como consecuencia, las plantas
potabilizadoras de Valladolid han incorporado dentro de sus Manuales de Calidad, unos
procedimientos de explotaciéon donde se contemplan estos protocolos de control (Anexo

).

En las ETAPs de Valladolid esta actividad se subdivide en:

e Telecontrol centralizado, donde se registran en continuo las variables criticas
del proceso de tratamiento (turbidez, temperatura, conductividad, pH), caudales (a

la entrada y a la salida), presion de salida a la ciudad y concentracion de cloro
libre también a la salida. También se recibe informacion sobre las variables
principales de los depdsitos, y los parametros criticos de los puntos de control de
red.

e Control de planta. El protocolo de explotacién de la ETAP, incluye el control de

los datos analiticos (temperatura, pH, turbidez, cloro residual, dosificacion de
reactivos, volumen de fango) que deben medirse para vigilar el funcionamiento de

los decantadores, filtros, valvulas de regulacion, y el control del estado del Canal
y, los datos de produccién (control de bombeos, control de planta —caudales-,

control de reactivos, control del consumo de energia, etc.).



La descripcion detallada del proceso de control de la planta de Las Eras, viene en la
documentacién adjunta. En ella, se describen los pardmetros controlados en cada uno de
los puntos de suministro, y la frecuencia de control.

Para conocer como se realiza el Control de Planta en la ETAP Las Eras, se ha tomado
como ejemplo el mes de Mayo de 2012 para analizar los documentos en los que
diariamente se van registrando todos estos datos y de los cuales, deriva finalmente un
informe mensual del que es mas sencillo extraer conclusiones sobre los consumos y el
funcionamiento global de la planta (Anexo II).

Eficiencia energética

Uno de los pardmetros que se miden en la actividad diaria de las plantas potabilizadoras,
es el consumo de energia en los distintos puntos del suministro. La raz6n principal es
controlar el consumo energético, identificar las tendencias en el comportamiento de la red
de suministro, y proponer medidas de actuacion para mejorarlo. Para evaluar dicho
comportamiento, se ha llevado a cabo un analisis de eficiencia energética que ha
consistido en la actualizacion, a partir de las facturas emitidas por las compafiias
eléctricas, de los consumos de energia activa para, finalmente compararlos con los
consumos de afos anteriores. Toda esta informacién se ha representado finalmente de
forma gréfica, con el fin de identificar mas facilmente las tendencias en los consumos
energéticos de las instalaciones, proponer medidas de reduccién o determinar la eficacia
de propuestas de mejora implantadas anteriormente. Se ha realizado una comparativa
entre los consumos de 2010, 2011 y los primeros meses de 2012. En los casos en los
que no tengamos datos completos de un afo, se ha recurrido a procedimientos de
interpolacion, que permiten obviar los datos en blanco permitiendo que se identifiquen
igualmente las tendencias en los consumos de energia.

Puesto que son muy numerosos los puntos de bombeo de la red de aguas de Valladolid,
para llevar a cabo este analisis de eficiencia energética se han seleccionado tres puntos
de bombeo de la red de abastecimiento y tres puntos de la red de alcantarillado,
empleando como criterio principal aquellos en los que se den los principales consumos
de energia: Eras 13, Eras 44, San lIsidro, Cerro San Cristobal (CSC) de la red de
abastecimiento; y Casasola, Berrocal, y Pago Hoyos de la red de alcantarillado. A
continuacion, vemos las caracteristicas del tipo de tarifa contratada para cada uno de los
puntos seleccionados:

Punto de anélisis Modalidad tarifa de acceso | Tipo DH

ERAS 13 6.1 6 periodos
ERAS 44 6.2 6 periodos
PARQUESOL 3.1.A 3 periodos
CERRO SAN CRISTOBAL | 3.0.A 3 periodos
PISTAS DEPORTIVAS 2.1 2 periodos
CASASOLA 3.0.A 3 periodos
BERROCAL 3.0.A 3 periodos
PAGO HOYOS 3.0.A 3 periodos

Tabla 2. Caracteristicas de las tarifas eléctricas de los puntos criticos de consumo eléctrico



Las tarifas eléctricas pueden ser de baja o alta tensién; la planta de las Eras tiene la
particularidad de trabajar con dos tipos de suministro, 14 kV y 33 kV. En cuanto a la
discriminacion horaria (DH), las distintas instalaciones disponen de diferentes tipos de
contratacion, en funcién del consumo y de las caracteristicas de funcionamiento de las
mismas. Por esta razén, para las areas donde el consumo es critico, se opta por DH tipo
3 (triple tarifa), que diferencia como periodos de contratacion llano (12 h), punta (4 h) y
valle (8 h). También se recurre a la contratacion tipo 4, similar a la anterior pero con
sdbados y domingos. En general, la eleccibon mas adecuada para estaciones de
tratamiento de aguas es siempre Alta Tensién y DH tipo 3 0 4.

Modalidad de tarifa de acceso 6.X.AT:

6 periodos;

potencia > 450 kW e inferior a 36 kV,;

facturacion de los excesos de potencia; el término de energia reactiva se aplicara
en todos los periodos excepto en el seis, y consistird en un recargo a pagar que
guedara reflejado en la factura

6.1. Tensiones entre 1-36 kV;

6.2. Tensiones entre 36-72,5 kV.

Modalidad de tarifa de acceso 3.0. Tarifa general:

3 periodos de facturacion;

en los excesos de potencia se aplican las férmulas de las tarifas;

el término de energia reactiva se aplica en todos los periodos, excepto en el tres,
consistiendo en un recargo a pagar en los KVAr que excedan un coseno de 0,95.
3.1.A.T. Potencia de 450 kW e inferior a 36 kV.

CONSUMO ENERGIA ACTIVA (kW /h) CONSUMO ENERGIA ACTIVA (kW/h)
400.000 250.000
.
350.000 /:/_.\ |
300.000 . S 200.000 -
250.000 ‘\‘;/:\- . ERAS13-2011 150.000 —+—ERAS 44-2010
200.000 —=—ERAS 13-2010 n _ ' -t —B—ERAS 44-2011
150.000 100.000 i ERAS 44-2012
ERAS 13-2012
100.000
50.000
50.000
o+ 0 , . —
2 = = o = -3 = e e = )
2835553858834 e 8555855838
Figura 7. Consumo energia activa ERAS 13 Figura 8. Consumo energia activa ERAS 44
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Figura 9. Consumo energia activa CSC

Figura 10. Consumo energia activa Casasola
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Figura 11. Consumo energia activa F. Berrocal

Figura 12. Consumo energia activa Pago Hoyos

Puesta en marcha de la planta de embotellamiento/envasado de
agua

La puesta en marcha de la planta de envasado de agua en las instalaciones de la ETAP
Las Eras requiere un procedimiento previo en el que quede implantado y documentado
un sistema APPCC (Sistema de Andlisis de Puntos de Control Criticos), exigido por la
autoridad sanitaria para la fabricacion de productos de consumo humano. Este
procedimiento deriva en un registro sanitario que permite desarrollar la actividad.

El proceso seguido se ha centrado en el analisis de la documentacién y de las guias de
aplicacion existentes para implantar un sistema APPCC: “Cédigo de Préacticas de higiene
para las aguas potables embotelladas (distintas de las aguas minerales naturales)”.
CAA/RCP 48/2001; “Implementacion de procesos basados en los principios APPCC, vy
facilitacion de la implementacion de los principios APPCC en determinadas empresas
alimentarias”. Guia directriz (Documento de Orientacidn). Health & Consumer Protection.
Directorate-General. European Commission, y la “Norma General para las aguas potables
embotelladas”. Codex Standard 227/2001. Codex Alimentarius.

De toda esta documentacion, han resultado una serie de Planes y Programas donde se
describen los mecanismos de control de las instalaciones de tratamiento del agua (lo que
podriamos definir como el “proceso de fabricacion”), y de la propia planta envasadora,
que garantizan la calidad del producto final.
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Descripcion embotelladora

La planta envasadora de la ETAP Las
Eras se localiza en el edificio de filtros de
carbon activo, sobre el depdsito de agua
filtrada.

La planta de embotellado de agua es una
envasadora automatica de nivel, de 4
boquillas en linea, equipada con tanque
de balance elevado para dosificacion por
gravedad y transportador de 3 metros de
largo. Las partes de las que consta la planta envasadora son las siguientes: camara de
radiacion UV, enjuagador, enroscador y etiquetador.

Figura 13. Planta envasadora de agua

El agua de entrada a la planta envasadora procede del agua filtrada con carbén activo; es
decir, de la ultima etapa de la linea de tratamiento de la planta, y se bombea hasta un
depdsito de 60 litros que se localiza en la parte superior de la envasadora. El agua de
entrada sufre un pequefio tratamiento de afino; antes de llegar al depdésito, se hace pasar
por un filtro y por una camara de radiacién ultravioleta para asegurar la desinfeccién total
del agua.

Antes de iniciar la operacion de envasado, las botellas se enjuagan con agua no clorada
mediante un enjuagador manual. Para el enroscado del tapon se utiliza un enroscador
manual neumatico con control de torque. El proceso de etiquetado es automatico; las
botellas se etiquetan con una etiquetadora automéatica para envases cilindricos, equipada
con un cabezal y con un transportador de 1,5 metros de longitud. El proceso finaliza en
una mesa cilindrica donde se dispondran las botellas ya preparadas para introducirlas en
las cajas. En la etiqueta se mostrara la identificacion de Aguas de Valladolid, la fecha de
envasado, las condiciones de uso y almacenamiento, el nimero de lote y la fecha de
consumo preferente en 3 meses.

ENJUAGUE DE
BOTELLAS CON AGUA II LLENADO DE II ENROSCADOR DE
NO CLORADA BOTELLAS TAPONES
—

TRANSPORTE II MESA DE RECEPCION DE II
BOTELLAS TERMINADAS ETIQUETADO

Figura 14. Diagrama de flujo de la planta envasadora

Sistema de autocontrol para el envasado de agua de la ETAP Las Eras

El sistema de Andlisis de Riesgos y Control de Puntos Criticos permite disefiar un
sistema de autocontrol basado en los principios APPCC en las Industrias de Aguas de
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Bebida Envasadas. Este sistema constituye un enfoque preventivo de los riesgos
sanitarios de los productos de consumo humano, lo que permite una mayor garantia en la
salubridad de los mismos, una mayor eficacia en la utilizacion de los recursos técnicos y
sanitarios y una eficaz tarea por parte de los responsables sanitarios.

La ETAP Las Eras inici6 hace unos meses un proyecto para instalar una planta de
envasado de agua potable en sus instalaciones, lo que la convertiria en la primera planta
potabilizadora de Castilla y Ledn en envasar agua de abastecimiento publico preparada.
El procedimiento para poder implantar la instalacion y desarrollar la actividad requiere un
registro sanitario, por tratarse de un producto manufacturado destinado a consumo
humano. La autoridad sanitaria debe verificar la idoneidad de las instalaciones tanto de
tratamiento como de envasado, con el fin de asegurar las condiciones de salubridad para
un producto de consumo humano como es el agua potable.

El sistema APPCC se basa en siete principios:

1. Detectar cualquier peligro que deba evitarse, eliminarse o reducirse a niveles
aceptables.

2. Detectar los puntos de control critico en la fase o fases en las que el control sea
esencial para evitar o eliminar un peligro o reducirlo a niveles aceptables.

3. Establecer, en los puntos de control critico, limites criticos que diferencien la
aceptabilidad de la inaceptabilidad para la prevencion, eliminacién o reduccion de
los peligros detectados.

4. Establecer y aplicar procedimientos de vigilancia efectivos en los puntos de
control critico.

5. Establecer medidas correctivas cuando la vigilancia indique que un punto de
control critico no esté controlado.

6. Establecer procedimientos, que se aplicardn regularmente, para verificar que las
medidas contempladas anteriormente son eficaces.

7. Elaborar documentos y registros, en funcion de la naturaleza y el tamafio de la
empresa, para demostrar la aplicacion efectiva de las medidas contempladas en
los anteriores principios.

La aplicacion practica de estos preceptos, se realiza mediante el disefio e implantacion
de un sistema de autocontrol constituido por:

e Los prerrequisitos, planes previos o de apoyo basados en los principios generales
de higiene alimentaria del Codex Alimentarius, para el control de peligros
generales. Estos planes recogen las actividades bésicas necesarias para
mantener un ambiente higiénico en las etapas de produccion, transformacion y
distribucion del producto.

e El plan APPCC, que recoge las actividades para permitir el control de peligros
especificos.
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La implantacién del sistema requiere el compromiso de la empresa y la cooperacion de
todos los empleados. No obstante, en el caso concreto que nos ocupa, el sistema
APPCC no requiere el mismo contenido que cualquier otra industria alimentaria ya que,
muchas de las exigencias que establece dicho sistema, forman parte ya del propio
procedimiento de autocontrol de la planta, como son el “Programa de Comprobacién de la
Calidad el Agua”, donde los distintos analisis de autocontrol ya forman parte del sistema
de control de calidad diario de la planta potabilizadora, el “Plan de limpieza y
desinfeccion”, el “Plan de control de proveedores”, el “Plan de formacién” o el “Plan de
gestién de residuos”, que forman parte del “Protocolo de Autocontrol del Agua de
Abastecimiento” (PAG).

Prerrequisitos

Es requisito indispensable que todos y cada uno de los Programas concreten claramente
la siguiente informacién: qué accién/comprobacion se realiza; de qué medios se dispone
para realizar la accion/comprobacion; cémo se realiza; dénde; quiénes son los
responsables de realizarla y verificarla; y cuando se realiza. Ademas, deberan disefiarse
y documentarse para cada uno de ellos los correspondientes registros en los que se
sefialen las acciones realizadas, las verificaciones, las incidencias y las medidas
correctivas aplicadas. Como documentacién complementaria, deben archivarse
adecuadamente: las fichas técnicas de los productos, la legislacion aplicable y las copias
de los certificados.

Los planes y los correspondientes programas que se han contemplado para implantar la
actividad de envasado son:

¢ Plan de infraestructuras y mantenimiento.

o0 Programa de locales, instalaciones y equipos: en este programa se hace
una descripcion, por un lado, del estado de las instalaciones de la planta y
de las etapas del proceso de tratamiento del agua y, por otro, de las
caracteristicas de la planta envasadora.

o0 Programa de mantenimiento de locales, instalaciones y equipos: todos los
equipos e instalaciones anteriormente descritos deben contar con
procedimientos documentados donde se detallan las revisiones realizadas,
las supervisiones por el jefe de planta y su periodicidad.

o0 Programa de control de los equipos de medida: no es necesario ningun
equipo de control ya que la ETAP realiza ya analiticas diarias del agua
mediante laboratorio acreditado. En cualquier caso, si que es necesario
aportar documentacion grafica (planos) en la que se especifiqgue la
situacion y distribucion de locales y equipos y los flujos de procesos y
personas.
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e Plan de control del agua.

Este plan permite asegurar que el agua utilizada en cualquier proceso que pueda entrar
en contacto con el producto final, sea apta para el consumo, por ejemplo, el agua
utilizada para enjuagar los envases o para la limpieza de la envasadora.

o Programa de instalaciones y mantenimiento: este programa describe las
instalaciones interiores de agua donde se ubica la planta de envasado (red
de abastecimiento, lavabos, pilas lavamanos, red de desagte).

o0 Programa de comprobacién de la calidad del agua: consiste en la
descripcion del control realizado en los grifos de uso habitual y en los
puntos donde el agua haya sufrido algun tratamiento. Esta comprobacion
consiste en el control horario de cloro en la red por parte del laboratorio de
Aguas de Valladolid, que debera encontrarse con una concentraciéon
minima de 0,2 mg/l, de acuerdo a la normativa de aplicaciéon. Se exige
acompafar este Programa de un plano de distribucién del agua potable y
de evacuacién de aguas residuales, indicando ademas la situacién de
depdsitos y grifos. También deben registrarse periédicamente los informes
de los analisis de autocontrol en la red.

e Plan de limpiezay desinfeccion.

El objetivo de este plan es reducir a un minimo aceptable la presencia de
microorganismos que puedan contaminar el producto. Se documentaran debidamente los
productos empleados, asi como los procedimientos de limpieza y desinfeccion.

o Programa de limpieza y desinfeccion (L+D): el plan afecta, tanto a las
instalaciones donde se encuentra la planta envasadora (edificio de filtros
de carbo6n activo), como al propio equipo envasador. Deben acompafar a
este programa las fichas técnicas de los productos empleados en la
limpieza y/o desinfeccion.

o0 Programa de comprobacién de la eficacia del programa de limpieza y
desinfeccion: consiste en la comprobacion visual del estado de limpieza de
las instalaciones.

e Plan de control de plagas.

La planta, a través de la empresa SERPROAN S.A., mantiene un control integrado de
plagas en las instalaciones en las que se ubicard la planta de envasado. El plan se
aplicara de forma conjunta con el resto de instalaciones de la planta, como medida
adicional de control preventivo. Este plan debe acompafiarse de planos adjuntos en
donde se identifique la localizaciéon de los cebos o trampas colocados para la aplicacion
del mismo. También formaran parte del plan las fichas técnicas de los biocidas
empleados, el contrato con la empresa de control de plagas y el certificado de inscripcion
de la misma en el Registro Oficial de Establecimientos y Servicios de Plaguicidas de
Castillay Ledn.
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o Programa de prevencion. Alguna de las medidas que forman parte de este
programa son: ajuste de las puertas al suelo para impedir el paso de
roedores; sellado de las conducciones eléctricas a nivel de paso hacia el
interior del edificio, de forma que puede detectarse cualquier intento de
penetracion.

o Programa de vigilancia: control bimensual mediante la colocacién de
trampas adhesivas.

o Programa de control y eliminacion: en caso de detectarse una infestacion
masiva de roedores y/o insectos, se avisara a la empresa contratada para
implantar el plan de control de plagas.

e Plan de control de proveedores.

Este plan pretende asegurar la inocuidad de todos y cada uno de los productos y
materiales directamente relacionados con la obtencibn del producto final. La
documentacién recopilada para acompafiar este plan la forman: los albaranes de entrega,
donde se detallan las caracteristicas del producto, que debera cumplir una serie de
especificaciones técnicas, y el listado de identificacion de proveedores, con el nimero y
fecha de inscripcidbn en el Registro General Sanitario de Alimentos o Autorizacion
Sanitaria de Funcionamiento y el tipo de suministro.

o0 Programa de homologacion de proveedores: la empresa Aguas de
Valladolid establece unos requisitos minimos de aceptacion de
proveedores que realiza mediante una “Ficha de Evaluacion” en la que se
valoran aspectos de calidad (cumplimiento de requisitos técnicos y de
servicio, existencia de un sistema de gestion de la calidad, registro
sanitario para las botellas); de servicio (capacidad de suministro del
producto, cumplimiento de las fechas de entrega); de precio (aceptacion
de condiciones de pago, comparacién del precio con otros proveedores,

especificaciones técnicas de las botellas).
e Plan de formacion.

El plan de formacién pretende dotar a la plantilla de la empresa de los conocimientos
necesarios para la manipulacion de productos alimentarios, de modo que su intervencion
no implique riesgo para la seguridad/calidad del producto.

o Programa de formacion de los manipuladores de alimentos: la empresa
proporcionara formaciéon basica, tanto a personal fijo como eventual, en
higiene alimentaria, instrucciones de trabajo de acuerdo a su actividad
laboral donde se reflejen las practicas correctas de manipulacion, y en
sistemas de autocontrol. La actividad formativa debe quedar registrada,
junto con los listados de los empleados que hayan recibido la formacion,
el propio programa de formacion, los certificados de formacion, asi como
una copia del certificado de resolucién de autorizacién otorgada por la
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Agencia de Proteccién de la Salud y Seguridad Alimentaria para
desarrollar planes de formacion en materia de higiene de los alimentos.

e Plan de control de trazabilidad.

Este plan pretende que queden registrados todos los datos necesarios para reconstruir el
historico del producto. Se registraran el numero de lote de la botella y del tapon, que van
asociados a una ficha técnica donde se recogen: el dia de envasado, el nimero de
botellas del mismo, el proveedor que las distribuye, la calidad del producto, el lugar donde
se almacena, y el punto de destino.

Para el control del producto (agua a envasar) se recurrira al andlisis de autocontrol del
dia de trabajo. Se realizara ademas, una analitica de producto terminado segin RD
1799/2010.

Es parte fundamental en este plan el registro de las hojas de analisis diario, de los
albaranes de entrega, la definicion de los procedimientos de recogida de productos no
aptos, y los registros de trazabilidad.

e Plan de control de transporte.

Este plan pretende garantizar la integridad del producto para que llegue a su destino en
condiciones idéneas para su consumo, con las mismas caracteristicas con las que sale
de la planta. Para ello, la autoridad sanitaria exige establecer programas de limpieza de
los vehiculos de transporte, tanto interior como exterior.

o Programa de comprobacién de las condiciones de transporte: revisiones
visuales, verificaciones de los partes de control, revision de incidencias y
medidas correctivas, etc.

¢ Plan de gestion de residuos.

La finalidad de este plan es garantizar una correcta gestion de los residuos generados en
la actividad de envasado, a fin de evitar la contaminacién de los alimentos y del medio
ambiente.

Residuos generados en la actividad de embotellado/envasado:

Residuos no peligrosos: envases de PET deteriorados, plasticos de retractilado, palets
de madera, pegatinas deterioradas, boquillas de aluminio, otros residuos generados en
las operaciones de reposicion de componentes deteriorados (residuos de PVC, siliconas,
etc.).

Residuos peligrosos: lamparas UV de 40 W usadas, otros residuos de mantenimiento
como trapos impregnados, aerosoles, disolventes, etc.

Aguas de Valladolid entrega sus residuos a gestor autorizado. Por su parte, los residuos
de ldmparas UV se entregan al distribuidor en el acto de compra de una nueva lampara.
Para los envases generados, la empresa esta adherida al sistema integrado de gestion
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de ECOEMBES. Ademas, deberd registrar debidamente la informacion relativa a los
envases puestos en el mercado mediante una Declaracion Anual de Residuos.

RESIDUO DESTINO
Palets Reciclado en planta
Residuos de envases PET deteriorados, pegatinas deterioradas Reciclado-R3
Residuos metdlicos Reciclado-R4
Lamparas UV usadas SIG de RAAES
RSU Servicio municipal

Tabla 3. Destino final de los residuos generados en la actividad de embotellado de agua

Hay que prestar especial atencién sobre las condiciones de almacenamiento de los
residuos en las instalaciones de la planta antes de ser retirados para su gestion:
caracterizacion de los residuos (peligrosos y no peligrosos), almacenamiento segun
compatibilidades quimicas, tiempo maximo de almacenamiento (6 meses para residuos
peligrosos y 2 afios para no peligrosos).

Se registrardn todas las operaciones de gestion de residuos y subproductos generados
con fecha, tipo de residuo, cantidad, destino y responsable. La documentacién, ademas
de los registros anteriormente citados, que debe acompariar el presente plan incluye la
relacion de gestores autorizados, y los documentos comerciales de transporte (Registro
General de Transportistas).

En cualquier caso, en todos los programas del plan de prerrequisitos, debe quedar
perfectamente claro cuales son los objetivos del plan, asi como documentar los
procedimientos de aplicacién a través de los correspondientes registros. También se
deben documentar las incidencias y medidas correctoras adoptadas, e identificar a los
responsables, tanto de la implantacion como de la
verificacién, el momento vy la frecuencia de
aplicacién (fecha, hora, etc.). En la mayor parte de
los casos el personal responsable de la aplicacion
del plan es el equipo de operarios o de
mantenimiento, y el responsable de las
verificaciones, el Jefe de Planta.

{

Plan APPCC Figura 15. Botellas 0,5 litros de la ETAP Las
Eras

Se trata de un documento que asegura el control de los peligros especificos que resultan
de la propia actividad de embotellado y que pueden afectar de forma significativa a la
calidad del producto.

Equipo APPCC: el personal de Aguas de Valladolid encargado de la aplicacion y
seguimiento del plan APPCC lo forman los operarios de embotellado, el equipo de
mantenimiento y el Jefe de Planta, que actla como responsable de la aplicacion del
sistema y verificador de su cumplimiento.
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Descripcion del producto: el producto es agua embotellada procedente de la ETAP Las

Eras de Valladolid. El agua se embotellard/envasara de forma automatica en envases de
plastico de 0.5y 1.5 litros.

Identificacién del uso esperado: el uso esperado es el consumo para todo tipo de

consumidor, como obsequio publicitario, con el fin de fomentar el consumo de agua de
abastecimiento publico.

Andlisis de peligros: en la identificacion de peligros, se emplean arboles de decisiones

(figura 16) donde se van planteando una serie de preguntas que permiten calificar un
posible punto de riesgo que pueda originar la contaminacion del producto. En la actividad
de embotellamiento/envasado pueden aparecer distintos tipos de riesgos que pueden

ocasionar la contaminacion del producto.

Pl-
;Exsten medidas de control
preventTvas?

!

51

l

P

iHa 51do la fase especificarments coneebida
para elitvanar o reducir a un nrvel aceptable la
posible presencia de un pelizo?

l

NO

Fi.

;Podria producirse uha contarninacidn con peligros
identificados superiores a los niveles aceptables o podrian
estos aurentar a niveles inaceptables?

l

1 |

l

P4

posterior?

joe elirninaran log peligros identificados o se reducird a
su posthle presencia a un nivel aceptable en una fase

l

No |, | PPC

Figura 16. Arbol de decisiones empleado en la identificacion de PCC

ARBOL DE
PCC
FASE PROCESO | PELIGROS Y POSIBLES CAUSAS MEDIDAS DE CONTROL DECISIONES SiINO
P1 | P2 | P3 | P4

Embotellado Embotelladora contaminada Plan de limpieza si | sl |- - NO
Embotellado Envase roto Control de proveedores SHEEE - NO
Embotellado Tapon defectuoso Control de proveedores si | sl |- - NO

Verificacion del producto . .
Embotellado Envase no cerrado . Sl Si - - NO

terminado
Embotellado Transporte Verificacion plan de limpieza si | sl |- - NO

Tabla 4. Analisis de peligros actividad embotellamiento de agua de la ETAP Las Eras
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El analisis de puntos de control criticos no identifica ningun punto conflictivo en la
actividad de envasado del agua. En caso de que aparecieran dichos puntos, se aplicarian
los limites criticos establecidos en la legislaciébn sobre los parametros quimicos,
microbioldgicos e indicadores en agua de consumo humano (RD 140/2003), o en el caso
de los envases o del equipo envasador, la presencia de suciedad. Para cada PCC
potencial se definen también unas medidas correctivas de actuacion que incluyen la
paralizacion de la actividad de embotellamiento/envasado, la retirada del envase y/o la
limpieza del equipo.

DISCUSION DE RESULTADOS
Planta de envasado de agua

El agua envasada de la ETAP Las Eras es lo que se denomina “agua preparada”; es
decir, agua que ha sido sometida a tratamientos fisico-quimicos necesarios para que
cumplan los mismos requisitos sanitarios que se exige a las aguas potables de consumo
publico. Las aguas preparadas se dividen a su vez en potables preparadas (aquellas que
procedan de un manantial o captacidon y hayan sido sometidas a tratamiento para que
sean potables), y de abastecimiento publico preparadas, cuya procedencia es la red
publica. El agua envasada procedente de la ETAP Las Eras formaria parte de esta Gltima
categoria, tal como marca su etigueta “Agua de abastecimiento publico preparada”. Las
aguas preparadas se definen como “aquellas que han sido sometidas a tratamientos
fisico-quimicos diversos (6smosis, 0zono, ultravioleta...) para hacerlas potables.

Agua del grifo versus agua embotellada

Segun la Federacién Europea de Aguas Envasadas (EFBW), Espafa se sitia en cuarto
lugar en la UE en términos de produccion de agua mineral, y tercero en consumo, por
detras de lItalia y Alemania. Por tipos de aguas envasadas, el 96,04 % de la produccion
corresponde a las aguas minerales naturales; el 2,10% a las de manantial y el resto a las
aguas potables preparadas (1,86 %). El consumo de agua embotellada en Espafia se ha
disparado en los udltimos afos, segun Aneabe (Asociacién Nacional de Empresas de
Aguas de Bebida Envasadas) hasta en un 80% en la década 1996-2006, convirtiéndose
en la bebida comercial que registra un crecimiento mas r4pido en todo el mundo. La mala
calidad organoléptica de las aguas de abastecimiento, debido a la procedencia u origen
de las mismas, es uno de los motivos que explica este nuevo habito de consumo.

Ante esto, surge un inevitable debate entre la salubridad del agua mineral y del agua de
abastecimiento publico. Sabemos que el agua mineral aporta un valor afiadido por la
presencia de una serie de minerales y oligoelementos propios del origen de cada tipo de
agua, que son imprescindibles para que el humano desarrolle sus funciones. El agua
mineral posee cinco aniones (bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fluoruros y fosfatos), siete
cationes (calcio, magnesio, sodio, potasio, litio, estroncio y cinc), metaloides como el
yodo y el selenio, imprescindibles en la génesis de determinadas hormonas y
aminodcidos; y formas solubles de otros elementos como la silice, el boro y el vanadio.
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Ademas, las combinaciones de estos elementos resultan vitales para el ser humano: el
calcio, el fésforo, el magnesio, el fldor y la silice son necesarios para membranas y
estructuras 6seas; los cloruros, el sodio y el potasio mantienen el equilibrio electrolitico; el
cinc, el selenio y el magnesio, intervienen en la catélisis metabdlica, y el yodo resulta
imprescindible en el funcionamiento de la tiroides. El agua mineral es un alimento natural
cuyas propiedades y pureza hacen que sea un producto totalmente distinto al agua de
abastecimiento publico, y llega al consumidor tal y como se encuentra en la naturaleza.
Sin embargo, el agua de red publica es mayoritariamente de origen superficial, debe
recorrer grandes distancias para llegar al consumidor y necesita tratamiento quimico para
poderse consumir.

En Espafa, y en otros paises industrializados, el agua de abastecimiento publico sigue
unas normas sanitarias adecuadas; sin embargo, la poblaciéon prefiere cada vez mas,
beber agua embotellada, porque tiene mejor sabor (o por carecer de él), o simplemente
porque es dificil cambiar de habito cuando te has acostumbrado a ese tipo de agua. Por
otro lado, las estrategias publicitarias se han ido respaldando del diversificado mercado
del agua embotellada, que ha ido creando envases de diferentes tamafios, materiales y
formas, adaptables a todo tipo de situaciones y/o necesidades (valor afiadido a la hora de
consumir agua embotellada).

No debemos olvidar la importancia del tratamiento del agua para ponerla a disposicion
del consumidor en sus hogares. Este tipo de instalaciones permite que el agua captada
de la naturaleza se transforme en un producto apto para el consumo humano,
independientemente de que cada uno decida o no consumirla como producto alimenticio.

En cualquier caso, tanto las aguas minerales como las aguas de abastecimiento
preparadas, deben pasar exhaustivos controles de calidad y seguridad sanitaria para ser
reconocidas y aceptadas como aguas de consumo humano. Algunos estudios realizados
en Universidades espafiolas, como la Universidad de Barcelona, afirman que el agua del
grifo es uno de los productos méas controlados del mercado; mientras que las aguas
envasadas minerales no tienen un tratamiento especifico; sino que su calidad depende
estrictamente de la pureza de sus fuentes. Algunos expertos culpan, ademas, a la
actividad industrial de la mala calidad organoléptica de las aguas de abastecimiento, por
no depurar suficientemente sus aguas residuales antes de hacer el vertido a los rios.

Otro aspecto a considerar, es el gasto energético necesario para obtener un litro de agua
envasada (incluyendo la fabricacion de envases, el transporte, etc.), que puede llegar a
ser 100 veces superior al coste energético de fabricacién del agua de red. El precio del
agua envasada cuesta de media 0,25 euros/litro, mientras que la de la red sale por 0,001
euros/litro, segun datos ofrecidos por Aguas de Barcelona a fecha de 2007.

AEs, por lo tanto, mas saludable el agua embotellada que la del grifo?

En principio, se puede pensar que el agua procedente de un proceso de potabilizacion,
debido al uso de productos quimicos, va a ofrecer un agua de menor calidad que un agua
de naturaleza mas pura que no ha sido sometida a procesos fisico-quimicos de
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tratamiento. Con el proceso de potabilizacibn se pretenden dos cosas; por un lado,
garantizar que su consumo no implique riesgos sobre la salud y, por otro lado, que tenga
caracteristicas de sabor y olor los suficientemente agradables para ser aceptadas por el
consumidor. Una posible ventaja del agua envasada es que suele indicar en su etiqueta
la composicibn mineral exacta, lo que puede resultar util para algunos sectores
determinados de la poblacion: enfermos renales, hipertensos, nifios recién nacidos o
inmunodeprimidos.

En definitiva, segin palabras de investigadores en materia de Nutricion y Bromatologia,
ambos tipos de agua son adecuadas para cubrir las necesidades hidricas del ser
humano, al menos, para la mayor parte de la poblacién.

Eficiencia energética

La energia eléctrica es uno de los principales parametros de gestion en una instalacion
de potabilizacion de agua. A la hora de seleccionar la mejor opcién de contratacion para
optimizar las condiciones de suministro se tienen en cuenta los siguientes factores:
potencia de facturacion, tarifa eléctrica, discriminacién horaria (DH), energia reactiva,
estacionalidad e interrumpibilidad.

El objetivo general de un estudio de eficiencia energética es identificar como disminuir los
consumos en la explotacion de una ETAP, manteniendo la calidad del agua tratada y la
seguridad en la operacion. La principal ventaja de la valoracién energética es la
optimizacion de los costes de explotacion, aunque también implica otras mejoras como el
aumento de la vida util del equipamiento, mejora de la imagen de la empresa (al reducir
sus emisiones de CO,), ahorros en climatizacion, etc.

Del analisis de eficiencia energética realizado en los distintos puntos de la red de
saneamiento y de la red de alcantarillado de Valladolid, se pueden extraer varias
conclusiones. En la red de abastecimiento, se observan reducciones en el consumo de la
energia activa en la planta de Las Eras en sus dos modalidades de explotacion, tanto en

los minimos como en los picos de consumo, que se dan en la época estival. En el CSC,
los consumos de energia activa se han reducido en los meses de verano, donde antes se
daban los mayores consumos, sin embargo, no se han producido mejoras en los
consumos durante el resto de meses del afio, en los que el consumo supera los valores
del afio anterior. En lo que respecta a la energia activa en el CSC, se han producido
excesos Yy fluctuaciones bastante bruscas a lo largo del afio, frente al ciclo evolutivo
mucho mas suavizado en el afio 2010, debido a una peor calidad del agua bruta, que ha
empeorado los procesos de filtracién y ha sido necesario activar mas veces de lo normal
las bombas y las soplantes de lavado.

En lo que respecta a la red de saneamiento, en general se observa una reduccion en el

consumo de energia activa excepto en el caso de Casasola, donde los picos de consumo
en 2011 superan los del afio 2010.
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Las reducciones en los consumos de energia en los distintos puntos de suministro se
deben a las medidas de actuacion implantadas por la empresa. Estas actuaciones han
consistido principalmente en: la modificacion de las horas de funcionamiento de la planta
(por ejemplo, reduccion de los tiempos de lavado), la modificaciéon de los contratos y
potencias contratadas, la aplicacion de medidas de control automatico en cuanto a
niveles de bombeo, y, el ajuste de los periodos de funcionamiento a los periodos mas
favorables de las tarifas eléctricas. Una buena gestion en el contrato previo de tarifas
mediante una revision anual del precio permite este ajuste de forma efectiva.

JUICIO CRITICO

Tras la realizacion de este trabajo, se pueden obtener muchas conclusiones acerca de la
actividad y el trabajo que existe detrds de los servicios de abastecimiento de agua
potable en general, y de las plantas de potabilizaciébn en particular. Una de las
apreciaciones mas importantes que puedo extraer del trabajo realizado en la empresa
Aguas de Valladolid, es que son muchos los procedimientos de control y seguimiento que
deben implantarse para, por un lado, asegurar la calidad de un producto de consumo
humano como es el agua, y por el otro, controlar un sistema muy complejo de
instalaciones que deben funcionar de forma continua. La vision que se ilustra a nivel
académico no muestra el verdadero entramado de actividades que conllevan la gestion
de una red municipal de abastecimiento de aguas, que sélo se detecta cuando dia tras
dia observas el trabajo que se realiza y los problemas que surgen y se deben solucionar
lo méas rapidamente posible.

Mi valoracion personal sobre las practicas en empresa ha sido bastante gratificante,
sobre todo por mi colaboracién directa en un proyecto innovador en toda la Comunidad
Auténoma de Castilla y Ledn, como ha sido la puesta en marcha de una planta de
embotellamiento de agua en la planta potabilizadora de Las Eras. Aunque, a priori, pueda
parecer un proceso sencillo, en el gue simplemente se toma y se envasa el agua, se trata
de un proyecto en el que hay que movilizar a mucho personal, recopilar mucha
informacion, y disefiar documentacién nueva antes de iniciar la actividad. Todo esto se
traduce en un proceso documental muy extenso que ha ocupado gran parte de mi
estancia en la empresa.

Puesto que la planta de envasado de agua se ha puesto en marcha recientemente, se
desconoce aun la eficacia de esta estrategia publicitaria, aunque las pruebas iniciales han
sido todo un éxito entre los empleados de la planta, por la calidad organoléptica del
producto. No obstante, si que puedo extraer un posible inconveniente de todo esto, y es
que, el proceso de embotellamiento de agua no utiliza un sistema de desinfeccion con
cloro, sino con radiacion UV. Esto podria tener efectos sobre las propiedades
organolépticas del agua (el agua del grifo va a tener un sabor distinto al del agua
envasada) y podria influir también en la decision final del consumidor.

Por ultimo, como propuesta a esta actividad formativa, para mejorar la calidad de las
practicas en empresa de futuros becarios, y visto desde mi apreciacion personal,
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propondria que se revisaran mas profundamente los programas de formacién y que se
plantearan de forma mucho mas practica, evitando que se dedicaran demasiadas horas
al tratamiento de datos y al trabajo de oficina, tarea imprescindible en materia de gestion,
y centrandose mas en la actividad diaria de la empresa, como un empleado mas de la
organizacion.

Dicho todo esto, mi valoracion final de la actividad es satisfactoria, ya que me ha
permitido poner en practica muchos conocimientos tedricos impartidos en el Master
viendo, ademas, los problemas diarios que se dan en este tipo de instalaciones y que,
como consumidores, y gracias a la actividad de control de la empresa, ho somos capaces
de detectar pero que forman parte del dia a dia de estas instalaciones.
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ANEXO |. PROCEDIMIENTO DE EXPLOTACION DE LA
ETAP LAS ERAS

AGUAS DE VALLADOLID - MANUALES

Manual de explotacion Las Eras

Rev: 1 18/06/2012

Preparado por: Maria Jose Gonzalez Pefia ( 15/06/2012 17:00:58 )

Aprobado por:  José Antonio del Rey Martin ( 18/06/2012 10:31:32)

1. INTRODUCCION

Desde esta planta potabilizadora se realizan las impulsiones necesarias, a través de las
correspondientes estaciones de bombeo, hasta los elementos de distribuciéon, como son los
depositos y las arterias.

2. DESCRIPCION DEL PROCESO

La alimentacion de agua bruta se lleva a cabo mediante una captacioén por gravedad desde el
Canal de Castilla. Existe una toma de emergencia mediante un bombeo en el rio Pisuerga a la
altura del Puente Mayor, pero actualmente no se encuentra operativa.

La toma principal esta formada por tres tuberias de diametros 400, 700 y 1.000 mm, que conducen
el agua desde la darsena hasta la torreta de llegada a la planta, regulando el caudal con varias
valvulas de compuerta de accionamiento manual tanto al inicio como al final de su recorrido.

El agua se distribuye a los decantadores desde las caAmaras de mezcla de distribucion, donde se
produce la dosificacidon de coagulante (sulfato de aluminio), una precloracion (hipoclorito sédico) y
la eventual adicién de carbono activo en polvo. Los decantadores existentes son producto de las
distintas ampliaciones que se han venido realizando. En la actualidad, se dispone de cinco
decantadores Accelator (tres con una capacidad de 150 L/s y dos mas modernos de 400 L/s), y un
decantador Lamelar capaz de tratar hasta 700 L/s. El agua decantada pasa a un canal general de
reparto del que se abastecen los filtros de arena, de los que sale por gravedad hacia el depdésito.

3. ETAPAS DEL PROCESO DE TRATAMIENTO
3.1 Desbaste en latoma

Es la eliminacién de la mayor cantidad posible de materiales solidos de mediano y gran tamafio
antes de la entrada en planta, mediante rejas en la obra de toma, y otras mas finas en las torretas
de llegada, con una separacioén entre barrotes que oscila desde 8-10 cm hasta 25-40 mm.

3.2. Precloracion y adicion de carbono activo en la cAmara de mezcla

El cloro es el desinfectante mas utilizado para la esterilizacion del agua, debido a la facilidad de
empleo y a su poder oxidante aun en cantidades muy reducidas, que produce la destruccién de las
diastasas indispensables para la vida microbiana. En esta planta se utiliza hipoclorito sédico:

Hipoclorito sédico: ClIO™ +CO, + H,0 —» HCIO + HCO, — HCI + HCO, + %02
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El valor del pH del agua indica la presencia de cloro molecular (pH<5); de acido hipocloroso
(5<pH<6), como mezcla de iones hipoclorito y de &cido hipocloroso (6<pH<10); o de hipoclorito
(pH>10). La riqueza del hipoclorito se valora en gramos de cloro activo por litro de producto.

El carbon activo en polvo se aplica eventualmente como suspension acuosa poco concentrada en
la misma camara de mezcla de llegada, produciéndose la reaccion de adsorcion. Posteriormente,
tiene lugar la floculacion y se separa mediante la decantacién. Su mision es mejorar el sabor y
olor del agua.

3.3. Coagulacion, floculacion y decantacién en los decantadores.

En las torretas o camaras de mezcla, la adicién de coagulante se combina con una ligera agitacion
del agua de entrada, bien mediante un difusor de aire o bien mediante un turbomixer,
consiguiendo de este modo una correcta mezcla.

Mediante valvulas de accionamiento manual situadas en la base de las torretas, el agua con
coagulante se envia a los decantadores. En la ETAP Las Eras existen dos tipos de decantadores:

Accelator: consiste fundamentalmente en una cuba cilindrica de fondo, con una campana cénica
interior que separa la zona de reaccioén en el centro del aparato de la zona de decantacion en la
periferia anular exterior. El agua llega por un canal anular y entra en la cdmara de reaccion
primaria, donde se mezcla con los reactivos que se afiaden de manera continua, mezclandose con
palas verticales de una turbina central accionada con el motor reductor colocado sobre el puente
del decantador.

Lamelar: esta formado por un paralelepipedo a lo largo del cual se disponen unas estructuras
inclinadas denominadas lamelas, donde golpean los sélidos formados en la camara de floculacién,
y por gravedad resbalan al fondo. En la parte superior, unos canales abiertos recogen el agua
decantada.

A continuacion, se relata una breve descripcion de los procesos que tienen lugar en el interior de
estos equipos:

Coaqulacién: consiste en reunir en particulas voluminosas o fléculos los materiales coloidales
muy finos contenidos en el agua, evitando que atraviesen los filtros. Estas particulas finas estan
cargadas eléctricamente, lo que impide que puedan agruparse. Para neutralizar sus cargas se
afiaden coagulantes quimicos (sales de metales trivalentes como aluminio o hierro: en esta planta
se utiliza tanto sulfato de aluminio (SO4)3Al, como cloruro férrico ClsFe), capaces de formar por
hidrélisis un precipitado insoluble al neutralizar con sus iones positivos la carga de la particula
coloidal, que se afiade al precipitado formando floculos separables por decantacion vy filtracién.

Floculacion: es la formacion de particulas sedimentables a partir de los coloides desestabilizados.
Son estructuras porosas y muy fibrosas, que se mantiene unidas por puentes quimicos o enlaces
fisicos. Actualmente no se utiliza.

Decantacion: es la sedimentacién de fléculos formados juntamente con el resto de particulas
suspendidas en el agua, por accién de la gravedad, en el fondo del decantador, formando los
fangos que son eliminados por purgas periédicas.

3.4. Filtracién mediante filtros de arena

El agua decantada se distribuye mediante un canal de reparto a la zona de filtracién, compuesta
por un total de 14 filtros de arena.
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Este proceso tiene por objeto retener las particulas en suspensién en el agua, tanto las
procedentes del agua bruta, como las que se originan en un proceso previo de coagulacién. Para
ello se hace pasar el agua a través de filtros formados por una capa de 60 a 75 cm de arena
asentada sobre un sistema de drenaje de toberas.

Al pasar por la arena, ésta actlla de tres formas: como soporte de microorganismos, fijando las
materias coloidales contenidas en el agua, y reteniendo mecanicamente las materias sélidas. La
retencion de estas materias produce el progresivo atascamiento del filtro, por lo que es necesario
proceder a su lavado mediante agua y aire a presion, lo que esponja la masa filtrante. Tras
separar las impurezas, éstas son arrastradas por el proceso de lavado.

3.5. Filtracién con carbén activo

Una vez el agua pasa por los filtros de arena, se aplica un tratamiento en los 6 filtros de carbén
activo granular, donde se mejora principalmente la calidad organoléptica del agua. Esta etapa es
la dltima de la linea de tratamiento. De aqui el agua sale en condiciones para ser distribuida
después de someterse a la cloracion. Esta filtraciébn por carbén activo granular consiste en un
lecho de CAG de 1 m de altura cuya funcidn es retener mecanicamente las particulas en
suspension en el agua, la adsorcion de virus y materias organicas, debido a la alta porosidad que
tiene el carbon activo y la digestién de la materia organica por parte de las bacterias que residen
en los poros del carbon activo. También retiene los compuestos causantes de malos olores y
sabores y los que confieren color al agua.

La linea de filtros de carbon esta integrada al sistema de telecontrol, a través del empleo de
sensores, automatismos y elementos necesarios. El lavado de los filtros se hace a través de
bombas de lavado y compresores de aire.

3.6. Desinfeccion por hipoclorito

Hay tres métodos de desinfeccién ampliamente utilizados: radiacion ultravioleta, ozonizacion, y
adicion de cloro o derivados, siendo este Ultimo el empleado en esta ETAP debido a su menor
coste y facilidad de utilizacién.

El hipoclorito sédico se usa en dosis muy pequefias, consiguiendo una concentracion de cloro libre
de 0,5 a 1 mg/L, y se adiciona en cantidad suficiente para asegurar la permanencia de un minimo
capaz de impedir la proliferacién de contaminantes hasta el punto de consumo.

SALA DE REACTIVOS

Los reactivos utilizados en esta ETAP son hipoclorito sédico usado como desinfectante y cloruro
férrico y sulfato de aluminio utilizados como coagulantes. Cada reactivo se encuentra almacenado
en depdsitos o cubas, de donde son distribuidos a través de bombas de dosificacion. Los
depdsitos se encuentran de la siguiente manera:
e 2 cubas de hipoclorito sédico con capacidad de 24.000 litros. La distribuciéon se hace a
través de 8 bombas dosificadoras.
e 1 cuba de cloruro férrico de 22.000 litros, cuya distribucién se hace a través de 4 bombas
dosificadoras.
e 2 cubas de sulfato de aluminio con capacidad de 24.000 litros. La distribucién se hace a
través de 5 bombas dosificadoras.

3.7. Almacenamiento en depdsito

El agua tratada pasa, por gravedad, a un depdsito de almacenamiento situado bajo la planta, con
una capacidad de 1.500 m3.
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3.8. Impulsién

La impulsion del agua producida se realiza hacia depoésitos de almacenamiento periféricos
(Contiendas, Giron, Berrocal, Navabuena, etc.), cuya mision es regular el suministro y asegurar el
abastecimiento frente a las fluctuaciones horarias de caudal, o hacia las redes de distribucion que
abastecen directamente a la ciudad, con una extension total de unos 450 Km.

La salida de agua potable de la ETAP se realiza en la actualidad, en varios puntos. Existe un
grupo de bombas que envian el agua hacia Villanubla y hacia el depésito de Girén, otro bombea el
agua hasta el depdsito de Fuente Berrocal y un tercero suministra el agua directamente a la red
general de la ciudad. Igualmente existe un pozo de bombeo cuya misién es enviar el agua al
deposito regulador del Cerro de Las Contiendas. Desde este depdsito, que tiene una capacidad de
100.000 m3, se abastece la arteria de circunvalacion de la ciudad, que en la actualidad esta unida
a la salida de bombas de la ETAP Las Eras.

4. CONTROL DE LA ETAP
4.1 Telecontrol centralizado

Existe un control central, donde se registran en continuo las variables criticas del proceso de
tratamiento (turbidez, temperatura, conductividad, pH), todos los caudales (tanto de entrada como
de salida de la planta), la presiéon de salida a la ciudad y la concentracién de cloro libre presente
en dicha salida. Asimismo se reciben sefiales del estado de los diferentes grupos de bombeo,
valores de presiones de la linea neumatica y la altura del depésito de almacenamiento.

Desde este centro se controlan las variables principales (caudal, nivel, cloro libre) de los depdsitos
de Girén, Parquesol y Fuente Berrocal, y los parametros criticos (caudal, presion, cloro libre) de
los puntos de control de red como Arroyo o el Centro R.S.U..

Ademas, este Sistema de Telecontrol centraliza la visualizacion y gestion remota de todas las
instalaciones, extendiéndose en el futuro hasta incluir todos los procesos de la planta, los
depdsitos y bombeos periféricos nuevos, ademds de otros puntos de control de red. Dicho sistema
controla la gran mayoria de variables de proceso de la planta y periféricos, aun cuando tendra que
ampliarse.

4.2. CONTROL DE PLANTA
4.2.1 Datos Analiticos

A continuacion se describe la rutina de analisis y mediciones llevadas a cabo por los operarios de
planta de la ETAP Las Eras:

A) Control de T?: La temperatura del agua bruta de entrada se mide 2 veces al dia.
B) Control de pH: Se realizan 4 mediciones diarias en los siguientes puntos:

- Agua Bruta

- Decantadores

- Bombeo a Red

- Bombeo a Depdsito Contiendas

C) Control de Turbidez: Se mide 4 veces al dia en las zonas citadas a continuacion:

- Agua Bruta
- Decantadores
- Filtros de Arena
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- Bombeo a Red
- Bombeo a Depdsito Contiendas

D) Control de Cloro Residual: Se comprueba la cantidad de cloro en estos puntos:

- Decantadores- Se realizara cada 2 horas alternando los decantadores.
- Bombeo a Red- Se realizara cada hora
- Bombeo a Depdsito Contiendas- Se realizara cada hora

E) Control de Presién: Cada hora se anota la presion de bombeo a la red.

F) Control de Dosificacidon de Reactivos: Una vez por hora se anotan los valores de las siguientes
zonas:

- Hipoclorito Precloracion: Torreta Vieja, Torreta Nueva
- Hipoclorito Poscloracion: Depésito Viejo, Depésito Nuevo

- Sulfato de Aluminio: Decantadores (1-3)

- Cloruro Férrico: Decantadores (4-6)

G) Control de Fangos: Cada hora se mide el volumen de fangos de cada uno de los decantadores.

H) Control de Decantadores: 3 veces al dia se registra la apertura de la valvula de entrada al
decantador, asi como las revoluciones de la turbina.

1) Control de Filtros: Cada dia quedan registrados los filtros que han sido lavados.

J) Control de Valvulas de Reqgulacién: Siempre que se actla sobre las valvulas generales de agua
bruta y salida a red, se anota la apertura de las mismas.

K) Control del Estado del Canal: Una vez al dia como minimo se examina la darsena del canal y
se anotan comentarios sobre su nivel y otras informaciones relevantes acerca de su estado.

4.2.2 Datos de Produccion

A) Control de Bombeos: Diariamente, se realiza un seguimiento de los volimenes suministrados
desde la planta asi como de las horas de funcionamiento de los bombeos que se detallan a
continuacion:

- Girén

- Carcel-Villanubla
- Berrocal

- Red Ciudad

- Contiendas

B) Control de Planta: Una vez al dia se anotan los valores de los caudalimetros de entrada a los
decantadores, ademas de los correspondientes a los bombeos de salida a red y del depdsito de
Contiendas.

C) Observaciones: A lo largo de cada turno (3 veces por dia), se anota en el parte de planta la
hora exacta de puesta en marcha y parada de los bombeos anteriormente citados.

D) Control de Reactivos: Una vez al dia se registra la altura de los depésitos de reactivos, ademas
del consumo diario de los mismos.

E) Control de Energia: Las lecturas de Energia eléctrica en cada planta se realizaran a las horas
de cambio de cada periodo, como varian a lo largo de los meses del afio se deja un horario en el
tablon del laboratorio de la ETAP.
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ANEXO II. INFORME MENSUAL CONTROL DE PLANTA

Fecha: MAYO-2012

CONCEPTO

CAUDAL CAPTADO{m3/mes)

CAUDAL EN PRODUCCION (m3/mes)
CAUDAL EN RED (m3imes)

CAUDAL MEDIO CAPTADO(mM3fd)

CAUDAL MEDIO EN RED (m3/d)

ENERGIA BOMBEQS SALIDA(Kwh/mes)
ENERGIA TOTAL(Kwhimes)

ENERGIA PRODUCCION PURA(Kwh/mes)
DISCRIMINACION HORARIA TOTAL{%)
COSTE MENSUAL ENERGIA TOTAL,(Euros)
COSTE MENSUAL REACTIVOS, (Euros)
COSTE MENSUAL COMPRA DE AGUA(EUrDs)
COSTE MENSUAL TOTAL,(Euros)

RATIOS

ENERGIA BOMBEOQS SALIDA(Cent. Euros/m3)
ENERGIA PRODUCCION PURA{Cent. Euros/m3)
ENERGIA TOTAL (Cent. Euros/ma3)

REACTIVOS (Cent. Euros/m3)

RATIO PRODUCCION TOTAL,(Cent. Euros/im3)

RATIO PRODUCCION PURA,(Cent. Euros/m3)

RATIO (Cent. Euros/Kwh total)
RATIO (Kwh total/m3 red):

SUMINISTROS POR ZONAS
ERAS

Girgn

Carcel

Berrocal

Red

SUMINISTROS POR ZONAS
S.ISIDRO

5. Cristobal

Red presion nueva

BY-PASS

Red gravedad

Argales (estimado)

TOTAL S.ISIDRO

CAUDAL PUENTE DUERQ, (m3/ mes)

PERDIDAS DE AGUA

Pérdida de agua Las Eras

Pérdida de agua San Isidro

TOTAL PERDIDA DE AGUA MENSUAL(m3)

ANALITICA

Turbidez media NTU{ 1)
M.Organicamgl O2 (5 )
MNH4+mgl (D,5)
Conductividad,pS/cm (sin limite)

CAUDAL CAPTADO (m3/d)
CAUDAL SUMINISTRADO (m3/d)
ENERGIA TOTAL (Kwh/d)

COSTE ENERGIA TOTAL (Eurosid)
COSTE REACTIVOS (Eurosid)
TURBIDEZ EN RED (NTU)

INFORME MENSUAL DE PRODUCCION

ERAS S.ISIDRO TOTAL
2.020.572 701.409 2721981
2.009.456 544 580 2 654 036
2.009.456 £29.249 2638705 [@ENRED{m3/d)  2.638.705
65.180 22626 87.806
64521 20.298 85.120 Caudal producido (m3/h)
204 249 70.129 364378 Eras S. Isidro
398.897 127 454 526351 1034 062 EEEIE
104 648 57.325 161.973 TOTAL 2593973
83 11% -100,00% 87,20%
3175348 105186,90 42270,38
1451580 509994 19615,74
2956346 16931,69 4549535
75.832,74 | 3254874 | 108.381,48
ERAS S.ISIDRO TOTAL Fras I%i S.151dro ["fni
1,1656 0,9196 1,1090 105,11% 82,93%
04146 0,7517 0,4930 84,10% 152,49%
1,5802 1,6713 1,6019 98,64% 104,33%
0,7224 0,8105 0,7434 97,47% 109,03%
23026 | 24818 | 2,3453 98,18% |  105,82%
11368 [ 15622 1,2363 91,96% [ 126,36%
7.9603 8,2515 8,0308 99,12% 102,75%
0,1985 0,2025 0,1995 99,52% 101,54%
m3 Kwh Coste E.B.S. Coste P.Total Kwim3
({Cent. Eurosfm3) (Cent. Euros/m3)
20.648 6.548 26309 3,7768 0,3316
8.960 9.533 8,4689 9,6059 1,0639
50.148 24,242 3,8481 4,9350 0,4834
1.220.430 132 987 0,8674 2,0043 0,1090
m3 Kwh Coste E.B.S. Coste P.Total Kwim3
(Cent. Eurosim3)  (Cent. Euros/ma3)
212929 41.259 1,5989 3,1611 0,1938
431.651 17.197 0,3287 1,8909 0,0398
15.331
644,580 58,456 0,7483 2,3105 0907
I @ =al. 5.1.iIm3/mes) 644.580 |
m3 % DISTRIBUCION DE CAUDALES APORTADOS s totar)
86.510 428 %
41438 5,92 ERAS 75,71
128.008 4,85 SISIDRO 2429
ERAS{A.Bruta) ERAS(Red) 5.1.{A.Bruta) 5.1.{Red)
B 0,69 58 0,69
2,20 1,00 2,50 0,80
<0,050 <0,050 <0,050 <0050
255 478
ERAS DIA 5.1SIDRO DIA
74729 26 45 760 26
92.806 30 48.440 12
15.840 2 0 1
1.441.85 2 528,33 27
54530 14 332,00 [
0,68 12 0,00 1

33



	PORTADA

	ÍNDICE

	RESUMEN

	ANTECEDENTES

	OBJETIVOS

	METODOLOGÍA

	Control de planta

	Eficiencia energética

	Puesta en marcha de la planta de embotellamiento/envasado de agua


	DISCUSIÓN DE RESULTADOS

	Planta de envasado de agua

	Eficiencia energética


	JUICIO CRÍTICO

	DOCUMENTOS DE REFERENCIA

	Normativa de aplicación

	Otra documentación de referencia

	Bibliografía web


	ANEXO I. PROCEDIMIENTO DE EXPLOTACIÓN DE LA ETAP LAS ERAS

	ANEXO II. INFORME MENSUAL CONTROL DE PLANTA


