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1. Introduccion

Este informe presenta las recomendaciones para el escalado de las diferentes tecnologias
estudiadas,

- Zona Humeda de Flujo Sub-Superficial Horizontal (ZHFSSH),
- Zona Humeda de Flujo Sub-Superficial Vertical (ZHFSSV),
- Infiltracién-percolacién (IP),

asi como los pretratamientos y tratamientos posteriores necesarios para el correcto
funcionamiento de estas tecnologias y para la obtencion de un agua de calidad 6ptima
para su reciclado en las instalaciones de lavado de vehiculos.

Si bien no era el objetivo inicial del informe, se ha considerado oportuno complementarlo
con un apartado de replicabilidad y viabilidad de las tecnologias naturales estudiadas,
fruto de los resultados obtenidos y la experiencia adquirida. Se ha interconectado pues el
apartado dedicado a los aspectos a tener en cuenta en la replicabilidad de las tecnologias
con los aspectos relacionados a su replicabilidad y viabilidad.

Adicionalmente, en los Anexos 1 y 2 se presentan los calculos realizados para el escalado
de las plantas piloto de Montfulla y Miramén a partir de los datos del control de calidad e
hidraulico de las plantas piloto (Accidn C5), de los estudios de consumos de agua (Accidn
A5) y del estudio de reciclaje (Accién C6).
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2. Procedimientos de escalado

2.1. Procedimiento escalado pilotos: pre-tratamiento

El agua de los diferentes procesos del lavado, se recoge normalmente por gravedad. Asi
pues, en las instalaciones de lavado de coche, se necesitarda normalmente un primer
depdsito o decantador para la recogida de estas aguas. A partir de las conclusiones de
funcionamiento de los pilotos se recomienda que exista siempre un pre-tratamiento
antes de la aplicacién de estas aguas a las diferentes tecnologias (ZHFSSH, ZHFSSV, e IP).
Este pre-tratamiento debe constar de los elementos necesarios para eliminar la mayor
parte posible de sélidos inorganicos (especialmente finos y arenas) asi como de aceites,
grasas e hidrocarburos emulsionados, que colmatan con facilidad las matrices de estas
tecnologias y provocan problemas de funcionamiento en los componentes
electromecanicos (ej. valvulas).

Cualquier linea (combinacién) de pretratamiento que permita este objetivo se considera
adecuada (desbaste, decantador, separador de hidrocarburos, desarenador,...). Como
ejemplo se puede instalar una rejilla de malla gruesa para los sélidos gruesos, un
decantador que decante un porcentaje importante de sélidos inorganicos y que tenga
una salida en superficie para que las grasas e hidrocarburos emulsionados sean enviados
a otra linea de tratamiento (ej. separador de hidrocarburos) antes de su vertido al medio
0 a conexion a la red de saneamiento. Otras alternativas podrian ser una rejilla de malla
gruesa, desgrasador/separador de hidrocarburos/desarenador y finalmente un depésito.

Desde el decantador o depdsito se debe instalar una bomba (a la mitad de altura de la
ldmina de agua para evitar recoger grasas y solidos). Esta bomba debe ser especifica para
aguas residuales (trituradora preferentemente) e impulsarda el agua a tratar a la
tecnologia escogida.
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2.2. Procedimiento escalado pilotos: tecnologias de tratamiento naturales

Los parametros/elementos mds importantes para el disefio y escalado de estos tipos de
tecnologias (zonas humedas de flujo sub-superficial e infiltracién-percolacién) son:

- Elementos de disefio principales:
o Tipo de medio filtrante
o Altura del medio y [dmina de agua
o Plantas
o Estructuras de entrada (distribucién) y salida (drenaje)

- Operacién:

o Carga Hidrdulica (CH). Es el caudal aplicado en la superficie por unidad de
tiempo. Normalmente se expresa en m/dia o cm/dia.

o Carga organica. Se expresa en n gramos de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) o Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs) por area (m?) y por tiempo
(dia).

o Régimen de alimentacién: continuo o intermitente, y alimentacién
secuencial (con periodos de reposo) o sin periodos de reposo.

La determinacién del area en esta tecnologia es el parametro de disefio mas importante
de escalado. Esta drea se calcula a partir de formulas de disefio (para aguas residuales
urbanas) y mds frecuentemente en métodos simples basados en los resultados
experimentales:

- Area por habitante equivalente
- Area por gramos de DQO o DBOs

Nuestra aproximacién ser realizara por estos métodos simplificados a partir de las
experiencias del estudio, y traduciéndose en m?de cada tecnologia por vehiculo (coche o
vehiculo industrial). Estos calculos se han realizado a partir de la CH maxima en cada caso
gue permite una calidad de salida apta para el reciclaje. La aproximacion es valida para
escenarios similares (especialmente de temperatura).

2.2.1. Zona Humeda de Flujo Sub-Superficial Horizontal (ZHFSSH)

Tal y como se describe en los informes de la accién C5 Informes de resultados del
monitoreo de la eficiencia de los pilotos |, Il y lll, esta tecnologia (ZHFSSH) con el disefio y
operacion estudiados ha sido la que ha resultado menos adecuada de las tres tecnologias
para el tratamiento de este tipo de aguas por los siguientes motivos:
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- Mayor sensibilidad a la colmatacién por grasas y sélidos. Especialmente la zona de la
entrada.

- Mayor dificultad en la degradacion de DQO soluble y menor eliminacién de E. coli,
especialmente a cargas hidrdulicas (CH) elevadas.

- La alimentacién de estas ZHFSSH debe ser en continuo para su mejor funcionamiento.
En caso que no se puedan alimentar por gravedad, en instalaciones de poco caudal,
existe dificultad en la operacidon y mantenimiento de bombas de caudal pequefio y
aguas residuales con gran concentracion de sélidos.

- La CH maxima que permite llegar a los niveles objetivos de reciclado del real decreto
de reutilizaciéon en instalaciones de lavado de vehiculos ha sido de 10 cm/dia
aproximadamente (mucho menor que las otras 2 tecnologias estudiadas).

- Crecimiento irregular de Phragmites australis debido a la baja concentracion de
nutrientes y a la forma de alimentacidn de la ZHFSSH (crecimiento elevado cerca de la
zona de entrada y muy bajo en las zonas cercanas a la salida).

- Elevada Evapotranspiracion (aprox. un 20% de caudal se pierde), por lo que resulta en
menor disponibilidad de agua tratada para reciclar y concentracion de sales.

Asi pues, si se opta por aplicar esta tecnologia que, a pesar de los motivos anteriormente
comentados, es la tecnologia con un diseio y operacidon mas sencilla y mds econdmica, se
recomienda:

- Eliminar totalmente aceites y grasas.

- Eliminar la mayor parte de sélidos inorganicos.

- Disefiar una zona de entrada diferente a la del piloto estudiado: con una zona de
entrada mucho mds importante (esto es, como los sistemas “cldsicos” de ZHFSSH con
una zona de entrada que ocupe toda la seccidon horizontal de la ZHFSSH y con un
sistema de distribucion del agua por canal a lo largo de toda esta seccidn). Asi pues, el
disefio en circuito del piloto estudiado, se tendria que disefiar de manera
completamente diferente.

A partir de la experiencia de monitoreo de los 2 afios y teniendo en cuenta los
comentarios anteriores se presentan en la Tabla 1 las recomendaciones de escalado de
esa tecnologia.
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Tabla 1. Recomendaciones para el escalado de ZHFSSH

ZONA HUMEDA FLUJO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

Alimentacion

Continua

Pre-tratamiento

Imprescindible la instalacion de un pretratamiento que elimine totalmente
aceites y grasas e hidrocarburos emulsionados, asi como la mayor parte
posible de sélidos inorgdnicos

Sistema de
distribucion

Se recomienda a lo largo de toda la secciéon de entrada y con canales o
sistema de distribucién no sensibles a la colmatacién

Circuito de agua

Debido a la necesidad de reparticidon del agua en toda la seccidn horizontal, el
circuito de agua en serpentin no es viable, debiéndose disenar la ZHFSSH
(seccién y forma) de la manera tradicional empleando la Ley de Darcy para los
calculos

Material filtrante

Zonas de entrada y salida (grava de 25-40 mm adecuada)

Zona filtrante (grava 12-18 mm)

Vegetacion

Phragmites australis u otra planta macrofita que pueda adaptarse a aguas
residuales y a bajas concentraciones de nutrientes

Estructura de salida

Cualquier sistema de regulacién de lamina de agua dentro del lecho

Carga hidraulica

CH méxima de alrededor de 12 cm/dia

Caudal de salida

Aproximadamente el 20% del caudal de entrada se pierde por
evapotranspiracion a partir del segundo afio de funcionamiento

Area

A partir del estudio de consumos de agua por vehiculo de Montfulla se han
realizado los calculos de escalado del drea de ZHFSSH. Los datos de consumos
considerados han sido:

- General vehiculos (coches + industriales): 350 L/lavado
- Coches: 250 L/coche
- Vehiculos industriales (camiones, autobuses): 450 L/vehiculo

El drea de ZHFSSH para tratar el 100% de agua residual generada para su
reciclaje en cada caso es:
- General vehiculos = 2,5 m?/vehiculo

- Coches = 1,8 m?/coche
- Vehiculos industriales = 3,2 m?/vehiculo industrial
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2.2.2. Zona Humeda de Flujo Sub-Superficial Vertical (ZHFSSV)

Tal y como se describe en los informes de la accién C5 Informes de resultados del
monitoreo de la eficiencia de los pilotos I, Il y lll, esta tecnologia con el disefio y operacién
estudiado ha resultado una éptima opcion para el tratamiento de estas aguas. El Unico
factor limitante es la variabilidad en los valores de la turbidez Unicamente durante el

III

primer afo de funcionamiento. Esta variabilidad disminuye de manera “natural” con el
paso del tiempo: se ha observado que a medida que han aumentado los meses de
operacion disminuye, debido a la madurez del filtro (mayor biomasa en superficie y en el
filtro que disminuye las velocidades de infiltracion y limita los posibles caminos
preferenciales del agua). Asimismo, podria también reducirse esta velocidad fraccionando
mas la aplicacion diaria del agua. Se ha observado una menor variabilidad con 8
alimentaciones en comparacion con cuatro. Asi se recomienda un minimo de 8
alimentaciones por dia (con un maximo de 15-20 para no saturar el medio y entrar en
condiciones anaerobias). Otra opcién para obtener una calidad mas constante podria
pasar por operar la ZHFSSV de manera mas parecida a la IP, con la aplicacidon de un caudal
instantaneo mds bajo durante mds tiempo. Aun asi, esta posibilidad tendria que
estudiarse a nivel piloto, con un disefio de distribucién del agua adecuado para asegurar
un buen reparto en superficie, y asimismo se tendrian que asegurar condiciones aerobias.

Aunque para esta tecnologia no se han descrito problemas de colmatacidon se recomienda
igualmente seguir las recomendaciones del apartado 2, implementado un pre-
tratamiento eficaz para la eliminacién de aceites y grasas y de sélidos inorganicos, que
alargaria sustancialmente la vida util del equipo y evitaria posibles problemas de
colmatacién de la matriz filtrante.

A partir de la experiencia de monitoreo de los 2 afios, y teniendo en cuenta los
comentarios anteriores, se presentan en la Tabla 2 las recomendaciones de escalado de
esa tecnologia.
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Tabla 2. Recomendaciones para el escalado de ZHFSSV

ZONA HUMEDA FLUJO SUBSUPERFICIAL VERTICAL

Alimentacion

Discontinua (por “batchs” o nim. de aplicaciones): 8 aplicaciones al dia

El caudal instantdneo de la bomba en punto de aplicacién es de 4,8 m3/h,
pudiéndose reducir para obtener una percolacion mas lenta siempre y cuando
se asegure la inundacion en superficie de todo el filtro y condiciones aerobias
en el mismo

Pre-tratamiento

Imprescindible

Sistema de
distribucion

Tuberias aéreas: el numero de tuberias dependera del caudal instantaneo
aplicado y debe permitir una inundacion total del filtro

Material filtrante

Capas: filtrante, intermedia y drenaje
Capa Filtrante (granulometrias aproximadas)

1. En el piloto se utilizaron dos capas de material filtrante:
- Capa superior de arena fina calibrada minimo 0,4 m de altura; 0-3 mm
(d100,30-0,40 mm; CU: 3-4, finos <3%)
- Capa inferior de grava fina 0,4 m de altura (grava 2-8 mm)
Se podrian sustituir estas dos capas por una sola capa de 1 m de
altura aprox. y granulometria de arena similar, consiguiéndose
probablemente mejores rendimientos para este tipo de influente y
para el reciclado

2. Capade transicion 0,10 m (grava 7-12 mm)
3. Capadedrenaje 0,20 m (grava 25-40 mm)

Se debe contar con un espacio libre desde el borde hasta la grava de 40 cm
para la distribucién del agua en superficie sin desbordar

Vegetacion

Phragmites australis u otro macrdéfita que pueda adaptarse a aguas residuales
y a bajas concentraciones de nutrientes

Estructura de salida

Tubo de drenaje

Carga hidraulica

CH méxima de alrededor de 36 cm/dia

Caudal de salida

Aproximadamente el 10% del caudal de entrada se pierde por
evapotranspiracion a partir del segundo afio de funcionamiento

Area

A partir del estudio de consumo de agua por vehiculo de Montfulla se han
realizado los calculos de escalado de la ZHFSSH. Los datos utilizados de partida
han sido:

- General vehiculos (coches + industriales): 350 L/lavado
- Coches: 250 L/coche
- Vehiculos industriales (camiones, buses): 450 L/vehiculo

El drea de ZHFSSV para tratar el 100% de agua residual generada para el
reciclaje en cada caso es:
- General vehiculos = 1 m?/vehiculo

- Coches = 0,7 m?/coche
- Vehiculos industriales = 1,3 m?/vehiculo industrial
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2.2.3. Infiltracién-Percolacién (IP)

Tal y como se describe en los informes de la accién C5 Informes de resultados del
monitoreo de la eficiencia de los pilotos I, Il y I, esta tecnologia con el disefio y
operacion estudiado ha resultado una opcion excelente para el tratamiento de estas
aguas en cuanto a calidad de salida (con un tratamiento previo de filtro de anillas aparte
de la linea de pretratamiento general). La incorporacion de este elemento previo (filtro de
anillas o similar) para evitar la colmatacion de los goteros y la necesidad de instalar una
red de goteros con purga, hacen necesario el mantenimiento de mas elementos que en
las otras tecnologias.

A partir de la experiencia de monitoreo de los 2 afios, y teniendo en cuenta los
comentarios anteriores, se presentan en la Tabla 3 las recomendaciones de escalado de
esa tecnologia.
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Tabla 3. Recomendaciones para el escalado de IP

INFILTRACION-PERCOLACION (IP)

Alimentacion

Discontinua (por “batchs” o nim. de aplicaciones) con 8 aplicaciones al dia y
secuencial (5 dias de alimentacién / 2 dias de reposo)
Se podrian realizar 6 dias de alimentacion / 1 reposo coincidiendo con el dia

de cierre de la instalacidn, ya que con los pretratamientos y operacion y
mantenimiento efectuados no se ha detectado colmatacion de la matriz

Pre-tratamiento

Imprescindible

Aparte del pretratamiento general se recomienda, debido al sistema de
distribucion, un sistema de filtro de anillas (bateria de 4 filtros de anillas de 1
%" de 120 mesh en paralelo) o similar que elimine los sélidos mas gruesos

Sistema de
distribucién

La distribucion del agua se realiza mediante lineas con goteros auto
compensados termo sellados de 2,3 L/h. Goteros enterrados a 10 cm vy
separados 0,4 m

Es imprescindible la instalaciéon de lineas de goteros con sistema de purga,

para la limpieza minima semanal de estos sistemas, ya que acumulan material
(grasas, etc.) que provoca su colmatacion sin estas operaciones de limpieza

Material filtrante

Capas: filtrante, intermedia y drenaje
Capa filtrante: (granulometrias aproximadas)

- Arena fina calibrada 1 m de altura minimo; 0-3 mm (d100,30-0,40 mm;
CU: 2-4, finos <3%)
- Capainferior de grava fina 0,4 m de altura (grava 2-8 mm)

Capa transicion 0,10 m (grava 7-12 mm )

Capa drenaje 0,20 m (grava 25-40 mm)

Vegetacion

Césped usado Semillas Zulueta mezcla Compact (10% Lolium perenne, 5% Poa
pratensis y 85% Festuca arundinacea). La funciéon del césped es Unicamente
ornamental y para evitar pérdidas de arena por viento aunque se considera
que mejora la distribucion del agua

Estructura de salida

Tubo de drenaje

Carga hidraulica

CH méxima de alrededor de 36 cm/dia

Caudal de salida

Sin pérdidas significativas

Area

A partir del estudio de consumo de agua por vehiculo de Montfulla se han
realizado los calculos de escalado de la IP para

- General vehiculos (coches + industriales): 350 L/lavado
- Coches: 250 L/coche
- Vehiculos industriales (camiones, buses): 450 L/vehiculo

El drea de IP para tratar el 100% de agua residual generada para el reciclaje en
cada caso es:
- General vehiculos = 1 m?/vehiculo

- Coches = 0,7 m?/coche
- Vehiculos industriales = 1,3 m?/vehiculo industrial
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2.3. Procedimiento escalado pilotos: desinfeccion final

El objetivo bésico de las plantas piloto es la de generar un agua residual tratada con una
calidad apta para su reciclaje en el lavado de coches (en los arcos de las fases de lavado
que sean mas oportunos). A nivel legal, es importante destacar que se trata de reciclar y
no reutilizar ya que el agua tratada por los pilotos se va a usar en las mismas instalaciones
y para el mismo uso. No existe normativa de caracter obligatorio para el reciclado. Existen
algunas recomendaciones de casas comerciales (de uso interno) sobre la calidad que debe
tener el agua (de red o reciclada) para ser utilizada en los equipos de lavado. Al no haber
una normativa legal que indique limites especificos para la mayoria de parametros para el
reciclado, en el presente estudio se han tomado como marco de referencia los valores
que dicta el Real Decreto 1620/2007 “por el que se establece el régimen juridico de la
reutilizacion de las aguas depuradas”. En concreto, en el Anexo |.A se indican los criterios
de calidad para la reutilizacién de las aguas segun sus usos. En concreto en este anexo se
indica la calidad requerida para 1. Usos Urbanos/Calidad 1.2/Servicios/ d) Lavado
industrial de vehiculos.

La Tabla 4 presenta los criterios de calidad para la reutilizacién de aguas residuales para
usos urbanos, calidad 1.2. Servicios (entre los cuales el lavado industrial de vehiculos).
Esos valores no son de obligado cumplimiento en nuestro estudio (al ser reciclaje y no
reutilizacidn), pero nos permitird comparar la calidad obtenida en nuestro estudio con los
valores del decreto y asi asegurarnos que el agua a reciclar no presenta ningun riesgo
sanitario o quimico.

Tabla 4. Calidad requerida segiin RD 1620/2007 para usos urbanos calidad 1.2. Servicios

Valor maximo admisible

Uso del agua previsto Nematodos . Sélidos en . o
. . E. coli .. turbidez Otros criterios
intestinales Suspension

Calidad 1.2. Servicios
a) Riego de zonas

Legi X
verdes urbanas egionella spp

100 UFC/L
tc))) ?izlti?\:)a(:igiltlf; 1 huevo/10L UFCif(?OmL 20 mg/L 10 UNT (si existe riesgo
incendios d.e .,
d) Lavado industrial de aerosolizacion)
vehiculos

En general los resultados de salida de E. coli para las 3 tecnologias indican que las aguas
tratadas serian aptas para la reutilizacion segun el RD 1620/2007 (exceptuando ZHFSSH a
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CH > de 0,1 m/dia). Se recomienda para mayor seguridad una desinfeccién final con un
desinfectante que genere un residual (como el cloro) para reducir el riesgo sanitario. Una
cloracién o similar permitiria tener cloro residual que actuaria de desinfectante en las
tuberias que conducirian el agua residual desde la salida de las tecnologias hasta los
puntos de reciclado de agua (como la lanza a presidn, los arcos de lavado) evitando asi re-
contaminaciones o crecimientos en las tuberias.

Para el reciclaje de las aguas tratadas se necesitara un depdsito de almacenaje del agua
con un clorador automatico en entrada en funcién del caudal, y controlar que se
mantenga en salida un cloro residual entre 0,5-1 mg/L. Este depdsito se tiene que
dimensionar de tal manera que el agua no quede almacenada mas de 48 horas (Pascual,
2005) y asimismo debe tener una capacidad suficiente para intentar cubrir la demanda de
agua en la instalacioén.

El agua recuperada se puede utilizar en las diferentes fases de lavado, especialmente se
recomienda su uso en las primeras fases (pre-lavado y lavado): lanza a presién, y arcos de
lavado (con o sin cepillos).
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3. REPLICABILIDAD Y VIABILIDAD

En este apartado se analizara brevemente la situacion actual del mercado del lavado de
vehiculos, en base a la literatura disponible, para poder analizar esta informacion
conjuntamente con la propuesta de escalabilidad hecha fruto de la experiencia piloto y el
conocimiento y datos adquiridos con el proyecto MinAqua. Conocer la tipologia,
ubicacién, proveedores, consumos de recursos, etc. predominantes en el sector asi como
las tendencias futuras nos permitira analizar mejor las posibilidades de replicabilidad y
viabilidad de las propuestas tecnoldgicas del proyecto MinAqua (seccion 3.1). Si bien no
ha sido objeto de este proyecto, creemos oportuno, para reforzar los argumentos en
cuanto a la viabilidad de estos sistemas de depuracién en el reciclaje de agua residual del
lavado asi como su replicabilidad al mismo sector y otros, analizar estos sistemas desde el
punto de vista de una economia circular, considerando brevemente su valor como
infraestructuras verdes y los servicios ecosistémicos que ofrecen (seccién 3.2).

3.1. Situacion del sector del automovil: contexto actual

El sector del automavil es un sector importante en Europa. En las carreteras europeas hay
aproximadamente 291 millones de vehiculos, o uno para cada dos personas (498 coches
por cada 1000 habitantes) (ACEA, 2014). Esto indica que el parque de vehiculos es
importante y que en consecuencia lo seran también todos los negocios y servicios
asociados al mantenimiento del vehiculo, entre ellos el sector del lavado del automovil.

En base a los resumenes y abstractos disponibles de los estudios de mercado del sector
de lavado de vehiculos (Research and Markets, 2010; Verdict Trend Report, 2015; Global
Industry Analysts Inc., 2016) podemos resumir la siguiente informaciéon acerca del
mercado europeo del sector de lavado del automovil:

1) Caracteristicas generales del sector de lavado de vehiculos en Europa:

e Hay tres tipos principales de instalaciones de lavado de vehiculos: puentes de lavado
(rollover o in-bay automatico), tuneles de lavado (conveyor, con cadena de arrastre
del vehiculo) y lavados manuales o auto-lavados (self-service, boxes, jet washes).

e Los principales canales comerciales de lavado son las estaciones de servicio (siendo el
canal principal o mas frecuente en Europa). Los operadores independientes suelen
tener equipos bien mantenidos y rendimientos elevados, entre los cuales los lavados
automaticos tipo puentes o rollover son por valor los mayores en la regién, seguidos
del lavado manual (con diferentes grados de penetracién en Europa debido a las
diferentes legislaciones).
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La bibliografia disponible no indica la ubicacidn de los sistemas de lavado de
vehiculos, pero segln nuestra experiencia la mayoria de estaciones de servicio, y por
ende servicios de lavado, estan ubicadas en medio urbano — ya sea dentro de las
ciudades o en poligonos industriales — siempre intentado buscar un lugar de paso de
vehiculos; sin embargo, existen también otros actores activos como los operadores de
lavado comercial de vehiculos (instalaciones destinadas especificamente al lavado del
vehiculo de propiedad “industrial”), que también se encuentran en medio urbano y
poligonos industriales.

En el afio 2009 habia 916 millones de estaciones comerciales de lavado y de promedio
cada vehiculo se limpiaba 4,8 veces al afio (segun datos de los 8 mercados estudiados:
UK, Francia, Holanda, Bélgica, Suecia, Alemania, Espafia e Italia). El mercado estaba
valorado en 4,423 M€ (afio 2009).

2) Ejes impulsores del mercado (market drivers) y tendencias:

La industria del lavado de vehiculos se ha visto afectada por la recesion econdmica
internacional (el uso habitual del coche asi como la demanda de combustible han sido
menos resilientes que habitualmente), con lo cual el mercado se estd reinventado y
enfocandose mas en mejorar las ventas de los distribuidores y en mejorar los criterios
de calidad del lavado, velocidad, cuidado del vehiculo y relacidn calidad-precio (cuatro
criterios que son de importancia para los consumidores).
La situacidn de crisis econémica generd nuevos retos para la industria del lavado del
automoévil. En 2009 el estudio apuntaba que el sector no se recuperaria
adecuadamente hasta el 2015 como muy pronto. Los estudios muestran que la
tendencia al incremento del nimero de lavados sera gracias a una reduccién del
precio (lavados low-cost) y a la oferta de programas de fidelidad. Los servicios mas
afectados por esta tendencia seran los puentes automaticos o rollovers.
Un crecimiento entre 2012 y 2014 del parque de automoéviles repercutié también
positivamente en el nimero de lavados (especialmente en Alemania y Turquia). De
hecho, los estudios mas recientes indican un crecimiento del 0,1 por afio entre 2013y
2014 gracias a la reduccién de los precios y el incremento de la renta disponible. El
incremento del parque de automodviles en Europa ofrece, especialmente para los
mercados en crecimiento como Turquia, muchas oportunidades para los operadores
de lavado de vehiculos.
Si bien ha habido una recesién en el nimero de lavados, los estudios apuntan que las
oportunidades de mejora van encaminadas a:

o La consolidacion de los lugares de lavado y creacién de nuevos posibles

emplazamientos (los centros comerciales aparecen como una oportunidad de
crecimiento)
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o Latendencia de muchos conductores, durante la crisis, a lavar el coche en casa
tiene que revertirse recordando los beneficios de los lavados comerciales
tanto en términos econémicos como ambientales.

o Las cuestiones ambientales estan afectando y teniendo un impacto cada vez
mayor en el sector del lavado de coches (Alemania es el pais con las
regulaciones mds estrictas y con un mercado mas potente; la oportunidad de
desarrollar nuevos productos mds biodegradables y ecoldgicos, el desarrollo
de tecnologias mas eficientes en cuanto al uso del agua, etc.)

o La aparicién de nuevos sistemas de lavado a mano estd empezando un nuevo
debate ambiental dentro del sector

3) Breve sumario de los perfiles encontrados en diferentes paises:

Francia: de promedio cada vehiculo en Francia se lava unas 6 veces al afio. La instalacion
gue mas prevale son los boxes de lavado por el propietario del vehiculo (jet washes, auto-
lavado), y el canal mas frecuente son las estaciones de servicio.

Alemania: tiene el mercado de lavado de automédviles mds grande de Europa (tanto en
tipos de instalaciones como en valor). El tipo mas frecuente son los tuneles o rollovers, el
canal mas frecuente son las estaciones de servicio (aunque aproximadamente un tercio
esta localizado en sitios independientes de estaciones de servicio). Las regulaciones mds
estrictas hacen que haya pocos lugares de lavado manual y que sean los sistemas
automaticos los mas utilizados.

UK: de promedio los vehiculos se limpian 8 veces al afio. La mayoria de instalaciones son
boxes de lavado (jet washes) y la mayoria de estaciones de servicio cuentan con servicios
de lavado (el sector de lavado independiente es muy minoritario, en contraposicion con el
lavado manual y lavar en casa).

Bélgica: cada vehiculo de promedio se lava 7 veces al afio. La instalacion mas comun son
los boxes de lavado (jet washes), y en cuanto a valor de mercado el mayor son las
estaciones comerciales independientes de lavado.

Holanda: el promedio de limpieza del vehiculo es de 6 veces al afio. Las instalaciones mas
comunes son los boxes de lavado en estaciones de servicio.

Suecia: los vehiculos se lavan menos frecuentemente que en otros paises de la region
europea. El tipo de lavado mas frecuente son los tuneles automaticos (rollover) debido al
clima (frio) mayoritariamente ubicados en estaciones de servicio. La legislacion también
ha restringido la aparicion de sitios de lavado manuales. Lavar en casa o en boxes de auto
lavado son las modalidades mas utilizadas.
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Espaiia: los vehiculos registrados en Espafia son los que mas frecuentemente se lavan de
toda la region europea (el estudio no nos da un promedio como en otros paises, pero con
esta afirmacién podemos saber que al menos se lavan mas de 8 veces al afio, que es el
valor mas alto que nos habia dado la bibliografia). El tipo de instalaciones mas frecuentes
son los boxes de lavado, y las estaciones de servicio son también el canal mas frecuente.
También se registra limpieza en casa, aparte del lavado automatico.

Italia: por valor es el tercer mercado mads grande. La mayoria de lavados estan ubicados
en las estaciones de servicio. Los vehiculos se lavan al menos una vez al afio en una
instalacion comercial de lavado (independiente).

De forma resumida vemos que prevalece en Europa el lavado automdtico con agua y
productos detergentes y de acabado especificos para este sector. En las estaciones de
servicio es donde se ubican principalmente los servicios de lavado (son los principales
operadores y canales; en Espafia el mayor canal son las Estaciones de Servicio de Repsol).
En algunos lugares en concreto, puede predominar el operador independiente que se
diferenciara por algun valor afadido respecto al servicio ofrecido en las estaciones de
servicio (tipo de detergentes, limpieza de interiores, pre-lavado con lanza a presion antes
de entrar al tunel, precios low-cost con servicios extra, etc.). En las estaciones de servicio
también predomina el auto-lavado con lanzas a presidn (boxes o jet washes) y los puentes
de lavado automatico (rollovers), ya que son mas faciles de instalacidon y operacion (al
estar el vehiculo parado).

4) Consumo bruto de agua en la industria del lavado de coches v ejemplo de costes

asociados al reciclaje:

El consumo bruto de agua en la industria del lavado de coches, y por tanto la cantidad de
agua residual de lavado producida, dependera del tipo de lavado y de la cantidad de
vehiculos lavados. En la Tabla 5 mostramos un resumen de consumo de agua por tipo de
lavado expresado en litros por lavado (incluye todas las fases de lavado y es consumo
bruto, esto es, sin tener en cuenta el origen del agua).

Como muestran los datos, sobre todo en instalaciones tipo puente y tunel de lavado, los
consumos de agua pueden variar mucho de una instalacion a otra. Influye tanto el tipo de
instalacion, como el tamafio del vehiculo y el programa elegido por los clientes (segun el
numero de etapas de lavado que quieran). Sin embargo, creemos que los promedios
encontrados en los estudios de consumos del proyecto LIFE MINAQUA (MinAqua A5),
avalados por un monitoreo de practicamente 4 afios, se pueden considerar valores
estandar de consumo por tipo de vehiculo y son coherentes con otros estudios
disponibles en la literatura y resumidos en la primera columna de la Tabla 5 (Huybrechts
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et al., 2002; Janik y Kupiec, 2007; Fundacién Ecologia y Desarrollo; Nordic Ecolabelling,
2013):

e 250-300L / coche en tuneles de lavado
e 400-500 L / vehiculo industrial (camiones, buses) en puentes de lavado
e 60-80 L/ vehiculo en boxes de auto lavado

Tabla 5. Consumo medio de agua por tipo de instalacién de lavado de coches

Consumo de agua (L/lavado . .
Tipo de lavado (Huybrechts et aﬁ ZOC(JZ{Janick y Llf.e MinAqua

Kupiec 2007, Zaneti et al. 2012) (estudio de consumos)

Puente de lavado 100 - 350 -

Tanel de lavado 200 - 650 2521 - 2952

Box auto lavado 70 -80 663

Lavado de camiones 350 -900 4404

Lavado a mano 50 —500° -

A modo de ejercicio demostrativo mostramos algunos datos del coste energético versus
el coste del agua. Son datos recogidos en las plantas piloto de Montfulla y durante las
pruebas de reciclaje realizadas en la misma planta (recordar que el estudio econédmico
completo se encuentra en el informe de la accién C7).

- El sistema de reciclaje a nivel piloto cuenta con dos bombas impulsoras del agua
tratada en el sistema de plantas piloto hacia el tanque de cloracién (son dos ya que
hay un depdsito pulmén intermedio; hay que tener en cuenta que en una planta real
con un bombeo seria suficiente, con depdsitos dimensionados adecuadamente).

valor obtenido en el tunel de lavado de coches de Montfulld (media enero 2013 a febrero 2016); es agua total
consumida sin tener en cuenta el tipo de agua (red, reciclada, lluvia, etc.)

2 Valores obtenidos en el tunel de lavado de coches de Miramén (media julio 2013 a mayo 2016, con incorporacidn de
una lanza a presién en el prelavado a finales de 2015 que se empieza a contabilizar en febrero 2016 con un nuevo

contador)
3promedio aproximado obtenido a partir de 5 boxes de auto lavado ubicados en la estacion de servicio de Miramén

(San Sebastian) con datos de abril 2013 a abril de 2016.

4Valores del puente de lavado de camiones de Montfulla (incluye lanzas a presion manuales con agua caliente como
prelavado y seguidamente el programa elegido en el puente de lavado con cepillos). Es agua total bruta consumida, sin
tener en cuenta que una parte es reciclada.

5Segt'm la manera como se haga, con esponja, cubo o manguera con salida regulable y que se puede cerrar (cuidado con
la contaminacion difusa); o segln se haga con manguera dejando fluir el agua durante todo el proceso.
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Caracteristicas de la bomba: DRAINEX monofdsica 100 MA (impulsor vortex): 0,75 kW
de potencia absorbida.

- Considerando pérdidas de carga y alturas de impulsion, sabemos que
aproximadamente se necesitan unos 20 minutos para impulsar unos 3000 L de agua
con lo cual el caudal aproximado es de unos 9 m3/hora (se podria hacer la prueba in-
situ pero durante el montaje y mediante observacion se vio que aproximadamente
eran las cifras correctas).

- El precio del agua en el poligono industrial de Montfulla es de 0,7892 €/m? de agua de
red (tramo Unico, industrial). Si consideramos los 3000 L de agua de red costarian
2,3676 €.

- El precio de la electricidad: consideramos un promedio de 0,21 €/kWh (como Unico
sin entrar en discriminaciones horarias, etc.). Los 20 minutos en funcionamiento para
impulsar estos 3000L costarian 0,0525 € (0,21 €/KWh * 1h / 60min * 20 min * 0,75kW
=0.0525%€). Si tenemos dos bombas son 0,105€.

- Haciendo el ejercicio con la carga hidraulica maxima que pueden depurar los pilotos y
sin pérdidas por evapotranspiracion, implica que se depurarian unos 9 m3 y se
impulsarian por tanto 9 m3 de agua reciclada hacia la maquinaria de vehiculos.

o Coste agua de 9 m3 agua de red = 7,1028 €
o Coste de la electricidad para impulsarla = 0,21 €kW/hora * 1h/60 min * 60
min * 0, 75 kW = 0,1575 € * 2 bombeos = 0,315 €

(Ambos con impuestos incluidos)

Si se quieren tener en cuenta todas las bombas del sistema de plantas piloto (en ningun
caso una planta real requeriria todos estos elementos), se puede hacer el siguiente
ejercicio:

- Bomba SACI HT 65-2 C-502 (bomba del decantador de 10000L): 4,8 m3/hora
aproximadamente, con una potencia absorbida de 4,1 kW. Impulsar 9 m3 costaria
aprox. 1,61 €

- Bomba ESPA AQUARIA 07N (bomba sumergida depdsito IP): potencia absorbida 1,30
kW. Esta bomba en la CH maxima ha impulsado 478,4L/2 horas (o lo que es lo mismo,
3827,2L en 16 horas de funcionamiento; si se consideran 8 aplicaciones, seria la mitad
que si se hace en 4 aplicaciones). Esto tiene un coste aproximado de 4,368€ (o la
mitad si se hacen la mitad de aplicaciones)

Coste total energia de todas las bombas del sistema de plantas piloto: 1,61€ bombeo
principal + 4,368 € bombeo goteros IP + 0,315€ bombeo reciclaje = 6,293€
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3.2. Infraestructuras verdes y servicios ecosistémicos de los sistemas de
depuracion empleados

Tal y como ya se describieron en el informe de la accion A7 del proyecto MinAqua, las
tecnologias naturales (también conocidas como extensivas, blandas, de bajo coste
energético, no convencionales o sostenibles) se definen en funcién de la presencia de
componentes naturales o sistemas completos (ecosistemas) en el tratamiento de aguas
residuales. Todos estos sistemas se construyen a propdsito para la depuracién, ya que
para estas actividades el uso de sistemas naturales suele estar prohibido. Existe Ia
posibilidad de emplear sélo un componente natural (o principalmente un componente,
por ejemplo suelo), o sistemas mds complejos con varios componentes o ecosistemas
completos.

Los procesos que intervienen en las tecnologias naturales para degradar o eliminar los
contaminantes del agua residual son en general similares a los que se desarrollan en los
sistemas convencionales (degradacidon biolégica aerobia o anaerdbica, reacciones de
oxidacion y reduccidn, sedimentacion, filtracidn,...) a los que se unen otros procesos que
se dan naturalmente en los ecosistemas (fotosintesis, asimilacién por microorganismos o
plantas,...). Nos encontramos pues delante de técnicas de depuracién que ofrecen una
serie de servicios ecosistémicos tanto de forma directa como indirecta: ademas de
solucionar el problema del tratamiento de las aguas residuales, se integran en el paisaje y
adicionalmente pueden fomentar la biodiversidad propia de los ecosistemas himedos y
la reutilizacién de aguas residuales. Con el proyecto MinAgqua se ha demostrado la
eficiencia de depuracion y la posibilidad del reciclaje del agua residual del lavado, con lo
cual la implementacién de este tipo de ‘recuperadores’ de agua en los lavados no sélo
serviria para esta funcidén sino que se recuperarian otros servicios que el crecimiento y
desarrollo urbano se ha ido comiendo (Comisiéon Europea, 2009).

De forma semejante, y en concreto los humedales construidos y sistema de infiltracion —
percolacion empleados en el proyecto MinAqua, son infraestructuras verdes que cdmo
tales tienen beneficios asociados tanto a las zonas rurales como urbanas, y el objetivo de
mejorar la capacidad de la naturaleza para facilitar bienes y servicios ecosistémicos
multiples y valiosos, tales como agua limpios. Entre los beneficios destacamos algunos
qgue menciona la propia Comision Europea (2014) con el objetivo de construir una
infraestructura verde para Europa:

- Beneficios medioambientales: suministro de agua limpia; eliminacion de
contaminantes del agua; retencion de las aguas pluviales;

Accion B8. Descripcion de los procedimientos de escalado Pagina 22 de 28



LIFE 11 ENV 569 MINAQUA

- Beneficios sociales: ciudades mas atractivas y mas verdes; soluciones de energia mas
integradas (minimo o nulo gasto energético, energia natural: sol y ocasionalmente
viento); mayor valor de la propiedad y distincidn local;

- Beneficios con la mitigacién del cambio climdtico y la adaptacién a este:
almacenamiento y retencion del carbono; mitigacion de los efectos urbanos de isla
térmica;

- Beneficios para la biodiversidad: mejora de los habitats para la vida silvestre (o en
algunos casos de humedales construidos se ha recuperado fauna y se ha creado
nuevo habitat); permeabilidad del paisaje.
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4. Conclusiones

La informacién de contexto del sector junto con los estudio de escalabilidad realizado nos
permite concluir que las tecnologias son transferibles a todo el sector de lavado del
automovil en Europa (ya que si bien puede haber diferencias entre paises, el mercado es
muy parecido en toda la regién, y se utilizan los mismos canales y tipos de lavado).
Creemos que la transferibilidad de la tecnologia puede ser directa en este sector,
teniendo en cuenta las recomendaciones aportadas por este informe y los resultados
obtenidos para cada tecnologia, mientras que la escalabilidad serd caso por caso. En cada
caso, segun demanda (numero previsto de lavados al dia), legislacidon vigente y espacio
disponible, deberd estudiarse la viabilidad o no de instalar una tecnologia natural. Tanto
los datos promedio de consumo como la superficie necesaria (i.e. m? por m3® de agua
tratada) para cada una de las tecnologias naturales estudiadas son datos validos para
cualquier localidad (con condiciones climaticas similares, especialmente la temperatura).
Los resultados permiten concluir que para este tipo de agua residual se requiere 1,8 m?
de ZHFSSH por coche, y un poco menos, 0,7 m?/coche si se utiliza la ZHFSSV o la IP.

Con el ejercicio a modo de ejemplo realizado vemos que, al menos para las instalaciones
demostrativas del proyecto, es viable econdmicamente el hecho de reciclar agua en el
sector, no sélo porqué resulte en un costo menor debido a la reduccién del agua de red
utilizada, sino porqué supone que esta agua estara disponible para demandas mas
exigentes o se dejard de extraer del ecosistema (y por lo tanto hay una reduccién en la
presion ejercida). El hecho que los tratamientos naturales utilicen como fuente principal
de energia el sol, supone una reduccién importante en costes energéticos. Es importante
remarcar que la disponibilidad de superficie es la limitacion mas importante. Con este
proyecto abrimos una posible linea de trabajo con proveedores de tecnologia para el
lavado, ya que los equipos hasta el momento han sido compactos, con el uso de mas
energia y productos quimicos, y no se habia estudiado hasta el momento la posibilidad de
utilizar sistemas mads extensivos para el sector del lavado de automoviles.

Concluimos también que son sistemas con un importante valor afiadido como
infraestructuras verdes (serd importante un buen disefio y construccién acorde con el
entorno) que ofrecen servicios ecosistémicos importantes.
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Anexo |. Escalado instalacion Montfulla

Siguiendo la propuesta de Ordenanza del proyecto Life Minaqua en el que se recomienda reciclar
un caudal minimo de 60% y maximo de 90 %, se han realizado los cdlculos de escalado para
reciclar estos dos % en la estacion de lavado de Montfulla.

Escalado Montfulla

Equivalente nim. Tecnologia
Escenarios Caudal (m?) para reciclado quivalente num g
vehiculos Area (m?)
24 coches (250
ied dal L/vehiculo) ZHFSSH = 40 m?
Porcentaje de cauda 6 m/dia e

reciclado 60 % 13 industriales

IP~16 m?
(450L/vehiculo) 6m

36 coches (250

jvehiculo) ZHFSSH = 65 m?
P j |
orcen.tzla\je de cz:uda 9 m¥/dia ZHESSV = 25 m?
reciclado 90 % 20 industriales )
IP=25 m

(450L/vehiculo)
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Anexo Il. Escalado instalacion Miramon

Siguiendo la propuesta de Ordenanza del proyecto Life Minaqua en el que se recomienda reciclar

un caudal minimo de 60% y maximo de 90 %, se han realizado los cdlculos de escalado para
reciclar estos dos % en la estacion de lavado de Miramon.

Escalado Miramén

. . Equivalente num. Tecnologia Area
Escenarios Caudal (m3) para reciclado q &

Vehiculos (m?)

Tunel: 50 coches 5
(300 L/coche) ZHFSSH =90 m

ZHFSSV = 35 m?

Porcentaje de caudal .
reciclado 60 % 15 m*/dia

Box lavado: 250
IP =35 m?
coches (60L/coche) m

Tunel: 75 coches 5
(300 L/coche) ZHFSSH = 135 m

ZHFSSV = 50 m?

Porcentaje de caudal 39
reciclado 90 % 22,5 m*/dia

Box lavado: 375
P = 2
coches (60L/coche) >0 m
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