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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master pretende abordar el elevado consumo energético de las
Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR), para el estudio se toma como
referencia el caso de la EDAR EIl Prat de Llobregat (Barcelona). El objetivo principal
consiste en evaluar su balance energético con el fin de disefar un plan de integracion
de energias renovables que contribuyan a avanzar hacia su autosuficiencia, asi como,
reducir costes operativos y minimizar emisiones de CO,. Partiendo de un consumo
anual de 47,3 GWh, se identificaron como criticos el tratamiento secundario (45 % del
total), el pretratamiento (16 %) y el tratamiento terciario (15 %). La planta genera
internamente 13,2 GWh/afo de energia producida a partir del biogas, cubriendo el 28
% de su demanda. Para completar la cobertura del déficit de 34,1 GWh/afo, se
propuso el aumento de biogas por codigestion, aportando 5 GWh adicionales al afo;
también la instalaciéon de un campo fotovoltaico de 1,706 MWp (aprox. 3 101 modulos
de 550 Wp), con una produccién estimada de 2,05 GWh/afo y el montaje de cuatro
aerogeneradores de eje vertical de 100 kW, que sumarian 0,68 GWh/afo. El mix
renovable propuesto generaria unos 20,85 GWh/afo, lo que cubre el 61 % del déficit
y contribuye al 44 % del consumo total. Estas incorporaciones suponen un ahorro
anual de 2,54 M€ en compra de electricidad ademas de una reduccién de emisiones
de 3,93 ktCO,. Los resultados de este estudio avalan la viabilidad técnica y econémica
de esta estrategia y ofrecen un modelo replicable para EDARs que requiera combinar
biogas, energia solar y miniedlica en su transicion hacia la sostenibilidad.

ABSTRACT

This Master's Thesis aims to address the high energy consumption of Wastewater
Treatment Plants (WWTPs), using the El Prat de Llobregat WWTP (Barcelona) as a
reference case. The main objective is to assess its energy balance in order to design
a renewable energy integration plan that supports progress toward energy self-
sufficiency, while also reducing operational costs and minimizing CO, emissions.
Starting from an annual consumption of 47.3 GWh, the most energy-intensive
processes were identified as secondary treatment (45% of total), pretreatment (16%),
and tertiary treatment (15%). The plant currently generates 13.2 GWh/year of energy
from biogas, covering 28% of its demand. To address the remaining 34.1 GWh/year
deficit, the study proposes increasing biogas production through codigestion,
contributing an additional 5 GWh/year; installing a 1.706 MWp photovoltaic field
(approx. 3,101 modules of 550 Wp), with an estimated output of 2.05 GWh/year; and
deploying four vertical-axis wind turbines of 100 kW each, adding 0.68 GWh/year. The
proposed renewable mix would generate around 20.85 GWh/year, covering 61% of the
deficit and contributing to 44% of the plant’'s total energy consumption. These
measures would result in annual savings of €2.54 million in electricity purchases and
a reduction of 3.93 ktCO,, in emissions. The findings of this study support the technical
and economic feasibility of the strategy and offer a replicable model for WWTPs
seeking to combine biogas, solar energy, and small-scale wind power in their transition
toward sustainability.

Palabras clave: EDAR, Autosuficiencia energética, Energias renovables, Biogas,
Energia fotovoltaica, Energia miniedlica, Codigestion anaerobia, Cogeneracion,
Eficiencia energética, Emisiones de CO,



1. INTRODUCCION

En este TFM abordamos el alto consumo energético en las EDAR como una
problematica que podria encontrar soluciones mediante la integracion de energias
renovables, pues, dicha estrategia se adapta a la constante busqueda de la
autosuficiencia energética. Por lo tanto, el documento contiene el analisis del consumo
actual, asi como la evaluacion de la viabilidad de distintas energias limpias, y, también
la cuantificacion de los beneficios energéticos, econdémicos y ambientales que su
implementacion podria derivar. De esta manera, contribuimos con ideas de
sostenibilidad y eficiencia dentro de estas infraestructuras vitales.

1.1 Contexto y justificacion

Las instalaciones de una Estacion Depuradora de Agua Residuales son de gran
consumo energético, tal como lo abordaremos mas adelante. Estas plantas presentan
principalmente un mayor consumo eléctrico, lo cual significa elevados costos
operativos, y, también gran una dependencia de fuentes de energia externas. Este
alto consumo se explica por diversos factores, tales como la tecnologia de depuracion,
el tamano de la planta y su gestién operativa, la calidad requerida del afluente y la
composiciéon misma de las aguas residuales. Por ejemplo, Walther (2009), explica que,
en la etapa del tratamiento secundario, ocurre el proceso de aireacion, el cual, como
veremos mas adelante, ocupa el mayor consumo energético (entre 50% y 60%), del
total de la energia eléctrica consumida en la planta.

Por otro lado, cabe destacar, que en esta dependencia la red eléctrica convencional,
se produce un impacto ambiental y econdmico significativos, dado al aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero que se asocian a la generacion de
electricidad. Por consiguiente, la huella de carbono que dejan estas instalaciones es
bastante considerable. Del mismo modo, en este contexto, es relevante el aumento
del costo de la energia eléctrica, razon por la cual, el tema de la autosuficiencia
energética se vuelve clave en el caso de las EDAR.

1.2 Problematica

Por consiguiente, entre la problematica que abordaremos, se encuentra el déficit
energético y la necesidad de optimizacion. Por ejemplo, como sabemos, algunas
EDAR pueden generar biogas a partir de la digestion anaerobia, lo cual es util para el
autoconsumo de la propia planta. Sin embargo, pese a ello, sigue existiendo un déficit
energético, es decir, existe una necesidad de cubrir dicha insuficiencia mediante
fuentes externas, especialmente enfocandonos en contribuir junto con el biogas en los
procesos que demanda mas energia. Segun la informacion revisada en este
documento, en la EDAR EIl Prat Llobregat, se identificé un déficit de 34,122,097
MWh/ano. Como veremos mas adelante, es posible contribuir a la reduccion de este
déficit mediante la incorporacion de energias renovables. La problematica de la
optimizacién deficiente, plantea que se gestione de manera adecuada la demanda
energética en funcion de los objetivos de calidad del agua y asi garantizar un consumo
optimo. De igual manera, se recomienda la optimizacion de procesos especificos tales
como la aireacidn, el uso de bombas y compresores y el tratamiento de lodos, lo cual
es clave para conducir una reduccién del consumo energético.



1.3 Relevancia e interés ecologico

En tal sentido, la implementacidén de energias renovables en el tratamiento de aguas
residuales contribuye a la sostenibilidad y eficiencia, reduce la dependencia de los
combustibles fosiles tradicionales y ayuda a la optimizacion y rendimiento energético
de las plantas. De igual manera, la sinergia entre tecnologias limpias y procesos
ambientales promueve la economia circular en comunidades rurales y urbanas, donde
también es vital la resiliencia hidrica. lgualmente, factores como aprovechamiento del
biogas y una futura la incorporacidén de energias renovables asisten en una operacion
mas autbnoma y responsable.

1.4 Descripcion del tema

Las aguas residuales pueden ser definidas como aquellas aguas contaminadas
producto del uso de aguas limpias por el hombre, trayendo consigo cantidades
importantes de productos quimicos y microorganismos, que alteran las propiedades
del agua, y que deben ser removidos de esta, para que pueda ser reutilizada o
incorporada nuevamente a la naturaleza.

1.4.1 Las Aguas Residuales

Las aguas residuales municipales poseen una variada composicion, reflejando los
diferentes contaminantes provenientes de sus distintos origenes; los cuales pueden
ser:

= Aguas residuales domésticas.

= Aguas residuales industriales.

= Aguas residuales agricolas y pecuarias.
= Aguas pluviales o aguas blancas.

Las aguas residuales de origen domeéstico constituyen los residuales liquidos
dimanantes de la actividad diaria del hombre, estas aguas son recogidas en los
sistemas de alcantarillado o en algunos casos vertidas al ambiente (Villanueva &
Lépez, 2014). Segun (Carreiio, 2016) se ha verificado que las aguas residuales
domeésticas son fluidos que combinan las excretas de las poblaciones, como heces y
orinas; ademas de aguas de limpieza, por lo que se puede considerar que implican
contenidos de materia organica, gérmenes patdgenos, fosforo, nitrégeno y solidos
disueltos. Por otro lado, las aguas residuales industriales constituyen aquellos
residuales liquidos vertidos desde locales en los que se realiza alguna actividad
industrial o comercial, estas poseen una composicion variable dependiendo del tipo
de industria o actividad que se realiza en ella, pero, por lo general, presentan elevada
carga organica, sustancias con dificultad para biodegradarse y en algunos casos
componentes toxicos. (Garcia, 2006). Las aguas residuales agropecuarias, proceden
de las labores ganaderas y agricolas; estos efluentes residuales conllevan altas
concentraciones de sustancias organicas, fosforo, azufre y nitrogeno; en el caso de
las aguas residuales pecuarias, traen consigo una importante contaminacion
bacteriologica mientras que las agricolas, pueden arrastrar compuestos
bioacumulables por el uso de pesticidas (Smith et al., 2001). Por ultimo, las aguas
residuales pluviales o aguas blancas como también se les conoce, son aquellas de
origen atmosférica, y de la limpieza de parques y calles, estas pueden contener
particulas de los productos de la combustién gaseosa, materia organica de residuos
animales, materias en suspension de origen mineral, etc. (Garcia et al., 2012).



1.4.1.1 Tratamientos de Aguas Residuales.

Villanueva y Lopez (2013) describen los tratamientos de aguas residuales como
procesos quimicos, fisicos y biolégicos que fueron disefiados para eliminar
contaminantes de las aguas ya usadas. Estas aguas pueden ser domésticas,
industriales o agricolas, y el objetivo de su tratamiento es el de hacerlas aptas para su
reutilizacion o para su retorno al medio ambiente sin que cause algun dafio. Los
autores explican que el proceso para tratar las aguas residuales incluye por lo menos
cuatro etapas que son: pretratamiento, sedimentacion, procesos biologicos y
eliminacidén de patogenos y contaminantes especificos.

En cada etapa del tratamiento de aguas residuales ocurren procesos quimicos
bioldgicos vy fisicos expuestos de la siguiente manera:

e Tratamiento preliminar. En este ocurre la eliminacidén de residuos facilmente
separables. También, en algunos casos se ejecuta un proceso de preaireacion.

e Tratamiento primario. Comprende los procesos de sedimentacioén y tamizado,
entre otros.

e Tratamiento secundario. Aqui se aplican procesos biolégicos aerobios y
anaerobios y fisicoquimicos (floculacion), utiles en la reduccion de gran parte
de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

e Tratamiento terciario o avanzado. Esta dirigido a la ultima reduccién de la DBO;
asi como, de metales pesados y/o contaminantes quimicos especificos y la
correspondiente eliminacion de patdégenos y parasitos. También conocido como
tratamiento de lodos; segun Collazos (2008), los lodos generados en el proceso
pueden ser primarios, secundarios o digeridos (mixtos); estos son sometidos a
espesamiento, digestion y deshidratacion, con el propdsito de reducir su
volumen y estabilizarlos.

Los tratamientos de aguas residuales son esenciales para fomentar un mayor
equilibrio en el medio ambiente y ayudan a proteger la salud publica, asegurando que
los vertimientos cumplan con estandares de calidad. Los procesos de tratamiento
contribuyen a minimizar el impacto ambiental porque se evita que las fuentes hidricas
sean contaminadas, al tiempo que se permite la reutilizacion del agua. Sin embargo,
las plantas requieren un gasto energético significativo, especialmente en etapas como
aireacion y deshidratacién, que, en algunos casos pueden representar altos niveles
de consumo eléctrico. En tal sentido, optimizar el disefio y operacion es crucial para
reducir costos y mejorar la sostenibilidad.

1.4.2 Consumo Energético de una EDAR

Como hemos visto hasta ahora, en el tratamiento de las aguas residuales se ponen
en practica diversos procesos que elevan el consumo de energia. Se puede decir que
dicho consumo varia de acuerdo con el tamario de la EDAR, también depende de la
carga contaminante de influente, el tipo de tratamiento y, también de la tecnologia
utilizada. En tal sentido, el coste de la energia también puede variar de una planta a
otra. Esta alta demanda energética depende de varios factores, segun Plappally
(2012) y Bodik y Kubaska (2013) se pueden destacar:

e Composicion de las aguas residuales, procesos mas o0 menos complejos
energéticamente en funcion del estado de las aguas de entrada.



e Geolocalizacion de la planta.

e Tamano de la planta, las ratios de consumo energético dependen de la
capacidad de la misma.

e Tecnologia empleada para los procesos de depuracion.

e Calidad requerida del efluente.

Antigledad de la planta.

Gestion Operaria.

Para desarrollar un estudio de consumo energético en una EDAR, se considera como
variable el consumo energético unitario expresado como kWh/m? (energia consumida
por metro cubico de agua tratada (Martinez, 2019).

En una investigacion realizada por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE,2010) sobre el consumo energético de diferentes EDAR en toda
Espafia se arrib6 a la conclusidn de que la energia consumida en la depuracion de las
Aguas Residuales Urbanas del pais constituye el 1% del consumo energético
nacional. Segun esta literatura la potencia media nacional necesaria para la
depuracion de las aguas residuales urbanas es de 0,67 kWh/m?3, reduciéndose un
17,5% si se aplican técnicas de optimizacion energética. En otro estudio de Hardy et
al. (2012), se indica que el consumo unitario de las depuradoras en Espafia varia entre
(0,41-0,61) kWh/m?3, obteniéndose un valor promedio de 0,53 kWh/m3.

1.4.2.1 Consumo Energético en los procesos de la EDAR

Un analisis energético de cada uno de los procesos de una EDAR puede contribuir a
determinar como favorecen cada uno de estos al consumo total de la instalacién. A
continuacion, se muestra un resumen de los datos de consumo energético por
tratamiento encontrados en la literatura consultada.

e Coleccion, tratamiento primario y bombeo: de todos los tratamientos que
intervienen en la depuracion de aguas residuales, estos procesos son los que
menos energia requieren, dependiendo fundamentalmente de la distancia de
bombeo y el disefio del tratamiento. La intensidad energética esta en el rango
0,045-0,14 KWh/m?® en Hungria, 0,02-0,1 KWh/m® en Canada y 0,04-0,19
KWh/m3 en Nueva Zelanda. (Kneppers, et al., 2009)

e Tratamiento secundario: el consumo energético para esta parte del proceso de
depuracion de aguas depende fundamentalmente del tipo de tecnologia
empleada. En el tratamiento convencional de lodos activados, por ejemplo, la
intensidad energética suele encontrarse entre 0,33-0,60kWh/m? para EEUU,
0,46 kWh/m3 para Australia y 0,269 kWh/m?3 para China (Bodik & Kubaska,
2013). En el tratamiento secundario la mayor parte de la energia eléctrica (50-
60) % del total es empleada en la aireacion (Walther, 2009). A continuacion, se
puede observar una figura con el desglose energético para cada tratamiento.



H Aeration

u Clarifiers

o Grit

H Screens

B Wastwater Pumping
 Lighting and Bulidings
= Chlorination

u Belt Press

Anaerobic Digestion

= Thickening
i Return Sludge Pumping

Figura 1. Desglose de la energia empleada en tratamiento (Walther, 2009).

Ademas del tratamiento convencional de lodos activados existen otros procesos
pertenecientes al tratamiento secundario que poseen un alto consumo energético
asociado a un elevado tiempo de retencion hidraulica y a una alta demanda especifica
de oxigeno. Segun una investigacién de (Yang LingBo, 2010) el mayor consumo
energeético del tratamiento secundario de una EDAR en China esta dado por el proceso
de aireacién extendida (0,34 kWh/m?), seguido por el tratamiento de lodos activados
llevado a cabo en un reactor bioldgico secuencial (0,33 kWh/m?3), posteriormente se
encuentran los procesos de zanja de oxidacion (0,325 kWh/m3), sistemas anoxicos-
oxicos 0,30 kWh/m?® y por ultimo los procesos convencionales de lodos activos 0,26
kWh/m3 y adsorcién biolégica (0,225 kWh/m?3). Por otra parte, en paises como
Dinamarca, Francia y Alemania se opta por incinerar el 14% de sus lodos, este método
es mas comun aun en Japén y EEUU, donde se incinera del 25% al 50% de los lodos
(Arnold & Merta, 2011).

En un estudio realizado en las EDAR de la Comunidad de Madrid, para depuradoras
con caudales superiores a 700 m3/d resultan valores medios de consumo energético
de 2,50 kWh/kgDQO y 0,72 kWh/m3, produciéndose un notable aumento para flujos
inferiores a 300 m3/d, para caudales de tratamiento superiores se estabiliza alrededor
de los 0,60 kWh/m3. Gran parte del consumo energético de las EDAR estudiadas se
produce en el proceso bioldégico de remocion de materia organica con aporte de
oxigeno mediante equipos electromecanicos como turbinas, soplantes,
turbocompresores y rotores. Se detectan significativas diferencias en el consumo
energético segun la tecnologia de aireacion utilizada siendo superior para soplantes
con 0,85 kWh/m? mientras que para los procesos que emplean rotores o turbinas se
obtiene un consumo unitario 0,46 de kWh/m?3 y 0,27 kWh/m? respectivamente (Ferrer
et al., 2016).

Por su parte, el tratamiento avanzado o terciario es el conjunto de tratamientos
encaminados a obtener un efluente que se adecue a los valores establecidos por la
legislacion correspondiente; dentro de estos tratamientos podemos encontrar
procesos como: filtros de arena, microfiltracion, 6smosis inversa, procesos de
nitrificacion-desnitrificacion, entre otros. El tratamiento terciario requiere altos
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consumos energéticos debido a que se basa en la eliminacion de algunos nutrientes
existentes en las aguas residuales. Segun la literatura estos procesos han arrojado
valores de consumos energéticos de 0,39 kWh/m?3 en Japén, 0,43 kWh/m? en EEUU,
0,41 kWh/m3 en Taiwan y 0,49 kWh/m3 en Nueva Zelanda. Segun la Water
Environment Federation los filtros representan alrededor del 13% del consumo
energético de media para este tipo de tratamiento. (Plappally, 2012) (Bodik & Kubaska,
2013) (Pitas et al., 2010).

En cuanto a los consumos de las distintas fases del proceso de depuracion, segun lo
visto con anterioridad el mayor valor de consumo energético corresponde al
tratamiento biologico, siendo superior al 50% del consumo total de energia eléctrica,
seguido por el tratamiento terciario, otros tipos de tratamientos secundarios y por
ultimo el pretratamiento y tratamiento primario, es de suma importancia en la
depuracion de aguas residuales realizar una correcta gestion de la instalacion y ajustar
la demanda de energia necesaria en funcion de los objetivos de calidad a alcanzar.
(Simoén et al., 2012)

1.4.2.2 Consumo Energético con diferentes tamarios de plantas

Para realizar el estudio del consumo energético en una EDAR, se debe tener en
cuenta la poblacién de la que proceden sus aguas residuales, la carga contaminante
de una depuradora de aguas se expresa en habitantes equivalentes (h-e); este
parametro hace alusion a la carga contaminante proveniente de los habitantes fisicos,
comercios y pequefias industrias que vierten sobre la red de saneamiento. La
proporcion de estos vertidos industriales y comerciales aumenta en relacién con el
tamafno del municipio, asumiéndose aproximadamente un valor de un 5% para
municipios pequefios y un 20% para los grandes (Martinez, 2019). La Directiva
91/271/CEE establece la h-e como la carga organica biodegradable con una demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) de 5 dias (DBOs) de 60g de oxigeno por dia.

Segun el estudio de (Albaladejo & Albadalejo, 2016) el consumo energético decrece
exponencialmente cuando el tamafio de las EDAR aumenta, por lo cual se sugiere
siempre que sea posible realizar el disefio de las EDAR intentando tratar el mayor
numero de h-e, para lograr, por tanto, una optimizacién energética por m3 tratado, por
DBOs, tratada y por h-e.

Segun los datos recogidos en la investigacion de la (IDAE, 2010), se estima que la
potencia total requerida para la depuracion de aguas residuales en Espafia es de 305
MW, lo que supone una media de 49 kWh/(h-e afio) o 0,67 kWh/m3. Seguln este
estudio el 28% de esa potencia total se consume en municipios de menos de 5000 h-
e, el 44% se consume en plantas depuradoras que prestan servicio a poblaciones de
entre 5000 h-e y 50 000 h-e, mientras que el 28% de la potencia total se consume en
depuradoras grandes de mas de 50 000 h-e. Estas cifras muestran que la mayor parte
de la potencia requerida para la depuracion de aguas residuales urbanas se consume
en pequenas y medianas poblaciones.

Los tratamientos que intervienen en la depuracion de aguas residuales se implantan
y se adaptan en funcion del tamafio de la poblacion, por ejemplo, los biodiscos se
suelen instalar en depuradoras de tamafo pequefio, mientras que los procesos de
lodos activos se instalan en EDARs de mayor capacidad, ademas en las depuradoras
pertenecientes a grandes poblaciones se optimiza el disefio y, por tanto, el consumo
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energético es mas reducido conforme aumenta el tamafno de la instalacién (IDAE,
2010).

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos por IDAE (2010) de las
potencias totales en funcién de la poblacion servida, este estudio, aporta evidencias
claras con respecto al sobredimensionamiento excesivo en instalaciones para
pequenos municipios.

Tabla 1. Potencias por habitante (W/h.e.) de una EDAR en funcién de su tamano

(IDAE,2010).
Tamano del municipio (h.e.) Potencia (W/h.e.)
<100 6,4
101-500 19
501-1000 15,8
1001-2000 14
2001-3000 10,1
3001-5000 10,5
5001-10 000 10
10 001-20 000 8,1
20 001-30 000 5,6
30 001-50 000 5,1
50 001-100 000 4,4
100 000-500 000 2,5
>500 000 2,4
Media 5,6

A continuacion, se muestra la figura referente al reparto de los 305 MW de la potencia

global consumida en la depuracién de las aguas residuales de Espafia en funcion del
tamano de la poblacion.
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Figura 2. Distribucion de la potencia total requerida por tamafio de municipio (%) y
numero de depuradoras en cada tramo (IDAE, 2010).

Segun la (IDAE, 2010) en la anterior figura se puede observar que el 28% de la
potencia global esta instalada en poblaciones inferiores a los 5000 habitantes, que
representa el 84% del total de municipios. En esta franja, se situan, ademas, las
EDARs con sobredimensionamiento por razones de simplificacion del proceso y
robustez. El 44% de la potencia total se encuentra instalada en depuradoras de entre
5000 a 50 000 habitantes, representando el 14% del total de municipios. Estas
depuradoras por lo general no poseen sistemas de control de aireacion, lo que
conlleva a elevados consumos energéticos. El 28% restante de la potencia instalada
pertenece al consumo de las grandes depuradoras (>50 000 h.e) con consumos
unitarios mas ajustados (IDAE, 2010).

En el informe de la (IDAE, 2010) se ha estimado, ademas, el consumo energético en
las EDARs de Espafia vinculado a cada tipo tecnologia en funcién del tamafio del
municipio. La Figura 2 muestra la potencia necesaria por tamafo de planta y por
unidad de tratamiento, expresada como W/h.e.
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Figura 3. Potencia requerida por unidad de tratamiento segun el tamario de
municipio.



1.4.3 La eficiencia energética en las EDARs

Las EDARs como ya se ha mencionado con anterioridad, presentan por lo general
grandes consumos energéticos, aunque estas con un proyecto de eficiencia de
energia adecuado podrian reducir dichos consumos y provocar impactos positivos,
tanto en el tema ambiental como en el econdmico. Segun Henriques y Catarino,
(2017), algunas auditorias energéticas desarrolladas en plantas de tratamiento de
aguas residuales muestran que cada EDAR independientemente de su tamafio
presenta oportunidades de ahorros energéticos; estos ahorros pueden oscilar desde
el 20% hasta el 40% del consumo. Se ha demostrado que las acciones de reduccién
del consumo de energia en los procesos de eliminacion de contaminantes tienen bajos
impactos en la eficiencia global de la EDAR; mientras que las EDARs que poseen
tratamientos convencionales de lodos activados y aireacion extendida muestran
mejores eficiencias de energia por la centralizacion del tratamiento de aguas (Molinos
et al., 2018).

Ademas de los ahorros energéticos que se pueden lograr en los equipos de los
procesos de aireacion, también se pueden emplear herramientas de control como la
Légica Difusa, esta puede ayudar con determinados problemas complejos a partir de
reglas y algoritmos. En las EDARs para los sistemas de tratamiento de aguas
residuales suelen emplearse bombas centrifugas, bombas de tornillo o bombas
sumergibles, todo depende de las necesidades del sistema, tales como el caudal, la
presidn y el tipo de agua residual. No obstante, el disefio de la bomba no tiende a ser
exacto debido a las diferencias entre los flujos operacionales y el disefio, por lo cual,
su rendimiento puede verse afectado y presentar problemas que influyen
negativamente en la eficiencia de esta. Estas ineficiencias que afectan el consumo
energético pueden reducirse con un disefo y gestion adecuados (Torregrossa et al.,
2017). Otro aspecto que favorece el aumento de la eficiencia energética es la
consideracion de buenas practicas como el ajuste de equipos eléctricos al flujo,
engrasado y limpieza de las maquinarias y empleo de materiales aislantes para la
retencion de calor en tanques.

1.4.3.1 Produccion de Energia para autosuficiencia en EDAR

La autosuficiencia de las EDARs se ha convertido en un tema en el que enfocarse
debido al aumento del costo de la energia eléctrica. Una EDAR autosuficiente hace
referencia a aquellas que generen la totalidad de su consumo energético con el
propdsito de trabajar unicamente a partir de esta energia producida. Se puede trabajar
en este aspecto poniendo en practica estos dos conceptos:

1. Obtencidn de energia eléctrica a partir de los residuos de la planta.
2. Produccion de energias renovables usando elementos del entorno.

La principal fuente de energia que se puede obtener en una EDAR es el biogas que
se obtiene a partir de la digestion anaerobia. El principal objetivo de la digestion
anaerobia de lodos de depuradora es la de estabilizar y reducir la cantidad de lodos
generados en estas, sin embargo, a partir de este proceso se puede obtener como
producto un el biogas, el cual esta formado mayoritariamente por metano (CHas). Una
investigacion desarrollada en cinco EDARs en Catalufia obtuvo que mediante
digestién anaerobia se puede recuperar hasta un 52% de la energia contenida en los
lodos transformandola en biogas. La tipica composicién del biogas obtenido ronda
entre el 50% al 70% de metano, siendo las EDARs que aprovechan este recurso mas
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eficiente, obteniendo un consumo global de un 40% inferior que las que no utilizan
biogas.

Este alto porcentaje de metano en el biogas hace que sea muy util su
aprovechamiento para la produccion de energia; entre los diferentes usos que puede
tener el biogas en una EDAR se encuentran:

1. Combustion directa en calderas.

2. Generacion de electricidad y calor mediante sistemas de cogeneracion con
turbinas de gas o motores de combustion.

3. Conversion de biogas a bio-CNG

4. Produccion de H2 a partir de biogas

Dependiendo de cada proceso se requerira la purificacion del biogas o algun tipo de
tratamiento especifico como es el caso de la conversidn a bio-CNG donde no solo se
purifica el biogas, sino que también se eleva a la presion de 20-25 MPa.

El metano forma parte de la lista de gases de efecto invernadero (GEI), segun recoge
el protocolo de Kioto, su emisién a la atmésfera esta prohibida, teniendo en cuenta el
régimen de comercio de derechos de emision de gases de efecto invernadero
regulado en Espafia por la Ley 1/2005 y el RD 341/2010 traspuesta de la Directiva
2003/87/CE, por lo cual, se debe eliminar mediante la combustion con el objetivo de
que sus emisiones no se tengan en cuenta como perjudiciales para la capa de ozono.

En tal sentido, Martinez (2019) plantea que, ante la escasez y el alto costo de la
energia actuales, el objetivo consiste en aprovechar el biogas generado en las
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) mediante digestion anaerobia,
esto especialmente en plantas con mas de 100.000 h-e. Como sabemos, este proceso
permite generar energia eléctrica, asi como, reducir costos operativos y estabilizar el
lodo, ademas de contribuir significativamente a la disminucion de olores. En este
proceso, el lodo utilizado proviene en un 60-70% del tratamiento primario y en un 30%
y 40% del biologico.

Segun Martinez (2019), en el proceso de digestion anaerobia ocurren varias fases
(hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis). Durante la hidrdlisis, las
macromoléculas (proteinas, lipidos, carbohidratos) se descomponen en componentes
solubles tales como azucares simples, aminoacidos, alcoholes, acidos grasos de
cadena corta, y amonio. Mas adelante, estas moléculas son convertidas en acidos
grasos volatiles y también, en otros productos durante la acetogénesis y la
acidogeénesis. En la fase de metanogénesis, los metandgenos convierten acetato,
H2/CO2 y algunos pocos sustratos en metano y CO.. Como sabemos, los
componentes del biogas son principalmente CHs y CO2, ademas de trazas de otros
gases y contaminantes lo cual puede requerir tratamiento. (Martinez, 2019)

Por otro lado, tal como lo plantea Martinez (2019), la codigestién mejora la produccion
y la calidad del biogas, pues combina lodos de depuradora con sustratos organicos
altamente biodegradables, los cuales provienen de industrias como la alimentaria, la
farmacéutica o la ganadera; razon por la cual se reducen los costos energéticos de
explotacion. Como medida de optimizacion del proceso, se recomienda el uso de
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sustratos liquidos, tamizados y libres de impurezas, dosificados con precision. De
igual manera, es conveniente que las instalaciones estén sobredimensionadas para
manejar el aumento de biogas, ya que este puede alcanzar hasta 0,52 Nm?3/kg DQO
aportada. (Martinez, 2019)

Se entiende que el biogas generado en la digestion anaerobia tiene un poder calorifico
inferior (PCl) de 5-6,5 kWh/Nm?® y su uso mas comun en EDAR es en calderas para
calefaccidon, donde se observa un rendimiento del 90% y produccion de 4,5 kWh/m3.
(Aguilo, 2018) Al respecto, el autor sugiere que, para ello, se requiere eliminar
condensados, ajustar la presion (>0,2 bar) y tratar el gas si contiene H,S. De acuerdo
con la tendencia actual, se emplea en motores de combustién interna para generar
electricidad (300-3.000 kW), donde se maneja un rendimiento del 36% al 38%, algo
menor que el del gas natural (40—42%). Como resultado de esta aplicacion, se exige
la reduccion de humedad (<30%), H,S (<50 ppm) y eliminar siloxanos para evitar
corrosion y abrasion, lo que implica mayores costos de mantenimiento. (Aguilo, 2018)

Por su parte, sefiala Aguilé (2018), que las microturbinas representan una alternativa
eficiente para generar electricidad con biogas, pues son mas compactas que los
motores de combustion interna, ademas, requieren menos mantenimiento; sin
embargo, son sensibles a los siloxanos, por lo que se necesita filtrado con carbono
activo. No obstante, las microturbinas se adaptan bien a la demanda variable de
energia en EDAR; estas pueden instalarse en paralelo y también pueden operar segun
las necesidades. Asimismo, la generacidn para autoconsumo esta regulada por el RD
900/2015, aplicable a instalaciones conectadas a la red eléctrica. (Aguild, 2018)

1.4.3.2 Optimizacion del consumo energético en las EDAR

Los costes de explotacion de una EDAR estan representados principalmente por las
partidas de los costes energéticos, por tanto, en la busqueda de minimizar los costes
de explotacion, es importante prestar especial atencion a la eficiencia energética. A
continuacion, vamos a describir las principales acciones de optimizacion del consumo
energético de una EDAR.

1.4.3.2.1 Optimizacion del sistema de aireacion

Como hemos visto, entre 15% y 25 % de los costes operativos totales corresponden
al proceso de aireacion y hasta el 70% del consumo energético en plantas de
tratamiento biolégico. Ademas, sus costes fijos representan entre el 15% y 25% del
coste de construccion de la planta. Por ello, optimizar el sistema de aireacién podria
ser la clave para mejorar la eficiencia energética. (Collado et. al, 2019) Para lograr
este objetivo, es fundamental controlar ciertos parametros criticos del proceso
biolégico, segun Collado et. al. (2019) se presentan a continuacion una serie de
requerimientos:

e Optimizar las necesidades de oxigeno del sistema. Por ejemplo, aplicar
selectores anoxicos en la entrada del biolégico, también procesos Anammox
para los retornos de las lineas de lodos, asi como el empleo de TRS elevados.

e Eficacias de transferencia de oxigeno desde la fase gaseosa a la liquida. Se
recomienda la seleccion de sistemas con elevadas SAE y SOTE, cuyo diametro
medio de burbuja gire en torno a los 2.0 mm.
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e Presiones de suministro de aire. Exigir el mantenimiento y limpieza de
difusores, asi como la optimizacion de la profundidad del difusor.

1.4.3.2.2 Optimizacion de la linea de lodos

La implementacion de digestion anaerobia junto con cogeneracion permite recuperar
hasta un 25% del consumo energético de la planta. Sin embargo, para que esta
solucién sea viable econdmicamente debe aplicarse en una EDAR con capacidad
superior a 100.000 h-e, debido a los altos costos de inversion. De manera que, en
instalaciones medianas, la cogeneracion no siempre se acompafna del proceso de
digestion, por ello, mejoras como digestores termofilos, de doble etapa o codigestion
pueden optimizar el balance energético. (Collado et. al, 2019)

Segun Collado et. al. (2019), cuando se aplican pretratamientos al lodo se mejora su
biodegradabilidad, se optimiza la digestion anaerobia y se incrementa la produccion
de biogas. También se conoce de efectos como la reduccion del tiempo de residencia
en el digestor, el mejoramiento de la deshidratacion y la calidad del lodo. Sin embargo,
estos tratamientos pueden aumentar la carga organica y de nutrientes en los caudales
de retorno, lo que se traduce en la elevacion del consumo energético en la aireacion.
Por ello, Collado et. al. (2019), plantea que es esencial realizar un balance energético
global con el fin de asegurar que se genera mas energia de la que se consume.

Uno de los pretratamientos que es eficaz para mejorar la digestion anaerobia es la
hidrolisis térmica, que también contribuye al aumento de la produccidn de biogas, sin
embargo, requiere una inversion elevada. Suele aplicarse en EDAR con mas de
100.000 h-e o mas de 3.000 ton/afio de lodo. Para lograr una reduccién del consumo
energeético del proceso, el lodo debe tener una sequedad superior al 15%, lo que exige
una etapa previa de deshidratacion. (Collado et. al, 2019) El autor sefala que, pese al
gasto adicional, se logra una mayor generacion de energia y se reduce el uso de
equipos, ademas, no es necesario calentar los digestores, ya que el lodo entra
caliente.

1.4.3.2.3 Optimizacion del decantador primario

Se entiende que la decantacién primaria es capaz de eliminar al menos un 20% de la
DBO y un 50% de los solidos en suspension. Ademas, su optimizacion aporta tres
beneficios energéticos que son:

1. Reduccion de la carga organica del tratamiento secundario, lo que disminuye
el consumo en aireacion.

2. Disminucion de la cantidad de lodo secundario, lo cual requiere mas energia
para su tratamiento.

3. Aumento del lodo primario, el cual es mas rico en materia biodegradable, y, por
lo tanto, es capaz de generar el doble de biogas que el lodo secundario. Se
estima que el rendimiento podria mejorarse con coagulantes, no obstante, un
exceso podria afectar negativamente la desnitrificacion y el crecimiento
microbiano. (Collado et. al, 2019)
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1.4.3.2.4 Optimizacion de bombas y compresor

Collado et. al. (2019), propone el uso de motores de alta eficiencia, como
turbocompresores de levitacion magnética con el objetivo de reducir pérdidas
energéticas en mas del 40% frente a soplantes rotativos, esto debido a su mayor rango
de presidn y eliminacién de rozamientos. Se tiene entendido que muchos equipos
estan sobredimensionados y llegan a operar fuera de su punto 6ptimo, pero esto se
puede corregir seleccionando bombas y compresores adecuados al caudal. Por su
parte, los sistemas de control de frecuencia permiten ajustar la impulsion segun
demanda, lo que reduce el estrés eléctrico y evita atascos. El autor también plantea
que se puede aprovechar el salto de agua en el desague para instalar microturbinas
hidraulicas con el fin de generar energia eléctrica adicional.

1.4.3.2.5 Optimizacion de retornos de lineas de lodos

Se puede obtener un aporte significativo de nutrientes a través de las aguas de retorno
de la linea de lodos. En tal sentido, el caudal puede llevar entre el 15% y 25% de la
carga de nitrogeno de la entrada de la EDAR, lo que supone un aumento considerable
de nitrogeno que debe ser tratado. (Collado et. al, 2019) Para ello, se han desarrollado
varios procesos que actuan de forma eficiente sobre este flujo, logrando una reduccién
del consumo energético global. Por ejemplo, cuando se aplica una nitrificacion parcial
del amonio junto con el proceso Anammox, se puede eliminar el nitrdgeno de la
corriente  de retorno con mayor eficiencia, en comparacion con la nitrificacion/
desnitrificacion convencional. Collado et. al. (2019), explica que, desde el punto de
vista de optimizacién energética, esta opcidn reduce el consumo de oxigeno en un
67% y, por ende, del consumo energético asociado. Al respecto, se conoce que es
requerida menos materia organica para llevar a cabo la desnitrificacion de ese
nitrogeno dentro del reactor bioldgico, razon del incremento de los lodos en el digestor
anaerobio.

1.4.3.2.6 Optimizacion de sistemas de control

La eficiencia operativa se garantiza cuando se cuenta con sistemas de control
avanzados, los cuales sean capaces de minimizar las desviaciones entre los valores
programados y los reales. En este sentido, aunque la fiabilidad de los sensores es
clave, a veces su calibracion en entornos complejos como las depuradoras presenta
desafios. Por este motivo, se recomienda mejorar su disefio, o, quiza, implementar
sistemas automaticos de limpieza y calibracion que aseguren mediciones precisas y
en tiempo real. (Collado et. al, 2019)

1.4.4 Situacion actual de las Energias renovables

Para el afo 2023 en Espafia continuo el crecimiento y avance del entorno energético,
registrando un incremento de potencia instalada renovable del 8,8 % en relacién al
respecto al 2022, este incremento supone de 6.261 MW adicionales por esta via. En
tal sentido, las instalaciones de energia renovable representan mas del 61% del
parque generador de energia eléctrica en Espafia. De acuerdo con los datos de la Red
Eléctrica (2023), El aumento de la potencia instalada renovable se debe
principalmente a que la potencia solar fotovoltaica también ha aumentado, permitiendo
un aporte de 5.594 MW, lo que equivale a un 89,3 % de la nueva potencia. Estos datos
representan el mayor incremento historico en esta tecnologia, situandola como la
tercera fuente de generacion en el ranking actual con mayor potencia, definido con el
20,3 % del total de potencia instalada nacional. Por su parte, la edlica ha aportado 661
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MW adicionales a la nueva potencia renovable, lo que la mantiene como la principal
tecnologia renovable del pais, representando el 24,5 % del parque generador
nacional.

Red Eléctrica (2023), también destaca la mayor participacion de la generacion
renovable en 2023 como producto del incremento de la produccién hidraulica con el
41,1 % y solar fotovoltaica con el 33,8 % respecto al afo 2022. Es decir, los estudios
confirman que 2022 fue un afio marcado por los significativos aportes de la edlica y la
solar fotovoltaica, superado ambas los maximos, tanto de produccién como de
participacion en el mix nacional. Las investigaciones revelan que el aumento de
potencia instalada renovable en el sistema eléctrico nacional surge como
consecuencia de las condiciones meteorolégicas. No obstante, gracias a esta
situaciéon, durante el ano 2023 se ha producido una importante reduccidén de las
emisiones de CO, equivalente que se asociaban a la generacién eléctrica nacional
alcanzando los 32,0 millones de toneladas de CO: equivalente, es decir, el menor
valor desde que existe registros, y, por ende, se situa en un 27,9 % por debajo del
2022 y un 71,2 % por debajo del 2007.

Evolucion de la potencia instalada renovable (MW)
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(1) Incluye biogés, biomasa, geotérmica, hidrdulica marina, hidroedlica y residuos renovables.
Fuente: Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) hasta 2014.

Figura 4. Evolucion de la potencia instalada renovableFuente: Red
Eléctrica, (2022)

Para el afio 2024, el Ministerio para la Transformacion Ecoldgica y el Reto
Demografico se comprometié con “proyectos innovadores de integracion de
renovables con almacenamiento en infraestructuras”, donde se buscé financiar
“...instalaciones fotovoltaicas, edlicas e hidroeléctricas con potencia igual o superior a
200 kWp en aeropuertos, puertos, canales, vias ferroviarias, carreteras, desaladoras,
vertederos clausurados, plantas de tratamiento de agua, asi como todas sus
instalaciones asociadas.” (IDAE, 2024).

Segun Babiker y Ciucci (2025), para el afo 2022, las energias renovables

representaron el 23 % del consumo de energia de la Unidon Europea. Para el 2023, el
objetivo de la Unién Europea fue aumentado por los legisladores en lo que respecta a
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la cuota de fuentes de energia renovables, estimando el consumo bruto de energia
para 2030 en un 32 % o0 42,5 %, con el objetivo de alcanzar el 45 %.

La implementacion de energias renovables en las EDAR suele realizarse mediante
diversas tecnologias que aprovechan recursos naturales para generar energia y asi
reducir el consumo eléctrico de la planta. Las principales energias que se integran en
estas plantas son cogeneracion con biogas para generar energia eléctrica y térmica;
la energia solar fotovoltaica, mediante la instalacion de paneles solares para generar
electricidad a partir de la radiacidn solar, miniedlica, a través de la instalacion de
turbinas eodlicas de pequefia escala para generar electricidad a partir del viento y
energia hidraulica, que instala turbinas para transformar la energia potencial y cinética
del agua en electricidad, para ello se aprovechan saltos de agua en la entrada o salida
de la planta. (Aqualitrans, 2017)
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2. OBJETIVOS

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente consideramos abordar la situacion
explicada a través de un objetivo general que pretendemos alcanzar a través de los
objetivos especificos que mencionaremos a continuacion:

Objetivo General:

Evaluar el balance energético de una EDAR y proponer estrategias de optimizacion
mediante la incorporacidn de energias renovables, con el fin de avanzar hacia la
autosuficiencia energética y la reduccidon de impactos ambientales.

Objetivos especificos:

1) Analizar los consumos energéticos reales de una EDAR a partir de los registros
y datos disponibles.

2) Realizar un balance energético detallado de la instalacion, identificando los
principales puntos de consumo en la linea de aguas, la linea de lodos, los
sistemas de aireacién y los bombeos.

3) ldentificar y describir de forma integral todas las energias renovables aplicables
a una EDAR, incluyendo:

e Internas: biogas procedente de la digestion anaerobia.

o Externas terrestres: solar fotovoltaica y térmica, edlica, mini-hidraulica
y geotermia.

e Energias marinas: undimotriz, mareomotriz y energia azul (gradiente
salino).

4) Analizar la viabilidad técnica de integrar un conjunto de tecnologias renovables
seleccionadas en la EDAR del Prat Llobregat (El Prat, Barcelona)

5) Estimar el potencial de ahorro energético, econdbmico y ambiental —
particularmente en términos de reduccion de emisiones de CO,— derivado de
la aplicacion de dichas tecnologias y medidas de optimizacion.

6) Comparar los resultados obtenidos con otros estudios o referencias similares,
con el fin de contextualizar el caso de estudio dentro de un marco mas amplio.
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3. ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DE LA EDAR EL
PRAT DE LLOBREGAT

El consumo energético de las EDAR depende fundamentalmente de la tecnologia
utilizada en cada proceso que interviene en la depuracion del agua a tratar, que, a su
vez, esta determinada por el tamafo de la poblacion a la que corresponde. Con el
objetivo de analizar los consumos energéticos reales de una EDAR se tomaron los
datos de consumo energético correspondientes a la EDAR el Prat de Llobregat del
ano 2022.

La eleccion de la EDAR el Prat Llobregat, también conocida como EDAR del Prat de
Llobregat, como nuestro caso de estudio responde a diferentes criterios de origen
técnico, operativo y estratégico. Por ejemplo, encontramos que es una de las plantas
de tratamiento de aguas residuales mas grandes de Catalufia, la cual cuenta con una
capacidad de depuracion superior a 420.000 m®/dia, y por ello, se identifica como
referente en escala y complejidad. Ademas, su infraestructura cuenta con digestores
anaerobios, sistemas de secado térmico y cogeneracion eléctrica ya aplicada, lo cual
es un aspecto que permite evaluar de manera mas precisa el potencial de mejora
energética mediante codigestion, tan importante para nuestra propuesta. Por otro
lado, cabe destacar su ubicacién, pues en la zona metropolitana de Barcelona se ha
documentado el acceso a residuos organicos de origen urbanos y, también residuos
propios de la agroindustria. Asimismo, la zona cuenta con favorables condiciones
climaticas, apropiado para el aprovechamiento de energias renovables, por ejemplo,
la solar, lo cual refuerza su aptitud como modelo replicable en otras regiones. Por
consiguiente, la seleccion de esta EDAR nos ayuda a explorar escenarios realistas y
optimistas para la produccion energética mediante técnicas de sostenibilidad en el
contexto de EDARs avanzadas.

De acuerdo con Urrea et al (2025), la EDAR Prat Llobregat se encuentra situada al
sur de Barcelona y presta servicio a 2. 000 000 habitantes equivalentes. La planta
tiene una capacidad de tratamiento de hasta 420,000 m?®/dia con un caudal de
tratamiento de 198,630 m?3dia. Adicionalmente cuenta con una estacion de
regeneracion de aguas y una estacion de secado térmico de lodos asociada a una
cogeneracion con motores de gas natural y biogas con una potencia instalada de
2,500 kWh/dia. La EDAR vierte al mar Mediterraneo y el efluente de la EDAR alimenta
también la Planta de regeneracion de aguas con usos finales para el riego agricola,
usos ambientales, urbanos e industriales.

La siguiente figura representa un esquema integral de masa y energia a nivel de planta
para la EDAR del Prat de Llobregat. Se trata de una visualizacion técnica que resume
los principales flujos de agua residual, solidos y energia dentro de la estacion
depuradora. El esquema presenta la siguiente informacion:

e Flujos de agua: Desde la entrada (influent) hasta la salida al emisario
submarino, pasando por las etapas de pretratamiento, tratamiento primario,
secundario y terciario.

e Procesos de lodos: Espesamiento, digestion anaerobia, deshidratacion y
secado térmico.

e Produccién energética: Se indica la generacion de energia interna
mediante biogas y cogeneracion.

e Consumo energético total: Se cuantifica en 47,33 GWh/afio.
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e Cobertura energética interna: Se senala que la planta produce 13,2
GWh/ano mediante biogas, lo que representa el 28 % del consumo total.

La figura sirve como fundamento para el analisis del balance energético de la planta,
elementos significativos para el estudio actual. Gracias a esta informacion, podemos
identificar los puntos criticos de consumo, asi como las oportunidades de mejora
mediante energias renovables. La una herramienta visual sintetiza el funcionamiento
completo de la EDAR en términos de eficiencia y sostenibilidad. Los elementos clave
a destacar son:

e Volumenes tratados: Caudales diarios y acumulados.

e Carga contaminante: DBO, SST, NTK, entre otros.

e Procesos unitarios: Clarificadores, digestores, centrifugas, UV, ultrafiltracién,
cogeneracion.

¢ Flujos de energia: Entrada, generacion interna, déficit.
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Figura 5. Masa y Energia a nivel de la planta El Prat de Llobregat
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De acuerdo con Gonzalez, P.; Batalla, M. (2023), la EDAR Prat Llobregat es una de
las depuradoras mas grandes de Europa, la cual agrupa dos grandes procesos que
trabajan de forma paralela, como lo son la linea de agua y linea de lodos. Dichos
procesos se explican de la siguiente manera:

Linea de agua:

e Compuesta por pozos de Gruesos, los cuales estan provistos de rejas de 100
mm de separacion entre barrotes, adicionalmente, 2 cucharas bivalvas de 500
litros de capacidad.

e El bombeo de agua bruta consiste en 8+1 bombas centrifugas, que cuentan
con la capacidad de elevar 6.526 m3/h cada una y, ademas, cuentan con
variadores de frecuencia.

e Unidad de desbaste de solidos gruesos y finos, lo cual se produce en 8 canales
equipados en 2 lineas, para la eliminacion de arenas y grasas mediante 12
desarenadores-desengrasadores.

e Medida de caudal y by-pass para limitar a 35.000 m3/h, que se refiere al caudal
que entra en el tratamiento bioldgico.

e Se contabilizan 12 decantadores primarios rectanguralares con medias de
20x60 m.

e Tratamiento bioldgico en 8 lineas que ocurre mediante lodos activados que son
combinados en zonas anaerobias, anoxicas y oxicas.

e 14 decantadores circulares secundarios de 45,5 m de diametro

Linea de lodos:

e Donde ocurre el tamizado y espesamiento de lodos a través de 4 espesadores.

e Proceso de espesamiento de lodos biolégicos mediante 4 centrifugas de 260
m3/h.

e Digestion anaerobia de lodos que ocurre en 8 digestores de 7.180 m*cada uno.

e Cuatro centrifugas de 60 m®h cada una, las cuales se ocupan en la
deshidratacion de lodos digeridos.

e 2 depositos de membrana para el almacenamiento de gas en baja.

e Secado térmico de lodos deshidratados.

e Recuperacion de energia a través del gas de digestion por medio de 4
motogeneradores de 2,8 MWe cada uno.

e Proceso de tratamiento de olores para desodorizacion del pretratamiento.
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Figura 6. Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales °‘El Prat de Llobregat.
Fuente: Urrea et al (2025)

Esta figura representa un esquema completo y funcional del proceso de depuracion
en la EDAR del Prat de Llobregat. Podemos observar una ilustracion técnica que
muestra como ocurre la interconexion entre las distintas etapas del tratamiento de
aguas residuales, lo cual inicia desde la entrada del influente hasta la salida del
efluente tratado. La figura esta dividida en dos grandes lineas:

A) Linea de agua

Influent: Entrada del agua residual cruda.

Pretratamiento: Rejas, desarenadores, desengrasadores.

Tratamiento primario: Decantadores primarios.

Tratamiento secundario: Reactores bioldgicos con lodos activados.
Clarificacién secundaria: Decantadores circulares.

Tratamiento terciario: Ultrafiltracion, 6smosis inversa y desinfeccion UV.
Salida: Efluente tratado enviado al emisario submarino o a la planta de
regeneracion.

B) Linea de lodos

Espesamiento: Gravitacional y mecanico.

Digestion anaerobia: 8 digestores mesofilicos.

Deshidratacién: Centrifugas de alta capacidad.

Secado térmico: Reduccion de volumen y estabilizacion.

Cogeneracion: Aprovechamiento del biogas para producir electricidad y calor.
Almacenamiento de gas: Gasometros de membrana.

Destino final: Lodos estabilizados para disposicion o valorizacion.
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A continuacion, se muestra la tabla con los valores reales del consumo energético
parala EDAR Prat Llobregat correspondiente a un estudio del afio 2022 de acuerdo
con los datos de Urrea et al (2025).

Tabla 2. Consumo eléctrico por tratamiento en la EDAR Prat Llobregat (2022)

Linea de tratamiento Consumo estimado Porcentaje del
(kWh/aio) total
Tratamiento secundario 21,397,638 45.23%
Pretratamiento 7,737,787 16.35%
Tratamiento terciario 7,039,464 14.88%
Cogeneracion y otros 3,011,110 6.36%
Espesamiento y 3,236,258 6.84%
deshidratacion
Tratamiento primario 2,451,578 5.18%
Digestion anaerobia 1,188,926 2.51%
Otros 634,192 1.34%
Secado térmico 619,993 1.31%
Total 47,327,754 100%

En estos datos se puede observar que la fase de Tratamiento secundario constituye
el tratamiento de mayor consumo energético (mas del 45% del total), este proceso
representa el corazén del tratamiento bioldgico incluyendo equipos de alto consumo
eléctrico como son soplantes, difusores y turbinas, estos sistemas estan en uso
constantemente y requieren elevadas potencias para inyectar grandes volumenes de
aire al agua en tratamiento.

Por otra parte, el pretratamiento, corresponde el segundo proceso de mayor consumo
energético, involucra tratamientos de desbaste, tamizado etc., que, aunque no
requieren gran cantidad de energia por unidad al ubicarse en la entrada de la planta
trabajan 24/7 usando multiples equipos como tornos, sistemas de lavado y cintas
transportadoras. Otro de los tratamientos de mayor consumo eléctrico, y que por tanto
ocupa el tercer lugar en el grafico es el espesamiento y centrifugado de los lodos,
estos son procesos que reducen el tamafo del lodo antes de su tratamiento o
evacuacion.
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Tabla 3. Balance energético anual segun los datos de 2022

Concepto Valor anual (kWh) Descripcion
Consumo tf:tal de 47,327,754 Er_lergla eléctrica total
energia requerida para operar la planta

Electricidad producida

Energia generada 13,205,657 (28% del : - .
mediante cogeneracion a partir

por biogas consumo total) de biogas
Diferencia entre consumo total
Déficit energético 34,122,097 y energia eléctrica generada

internamente

Fuente: (Urrea et al 2025)

De acuerdo con la tabla anterior, encontramos que el biogas esta cubriendo casi el
28% del consumo total de la EDAR. Por ello, nuestro estudio se va a concentrar en
explicar cuales son los puntos criticos de consumo energético y la potencial
contribucion de las energias renovables. A continuacion, se detallaran los tres
principales puntos criticos de consumo de electricidad en la planta de tratamiento de
aguas residuales Prat Llobregat.

3.1 Tratamiento bioldgico: sistema de lodos activados y aireacion

En la EDAR Prat Llobregat, el proceso biolégico es la etapa clave del tratamiento
secundario, en este se hace pasar el agua por varios reactores donde se crean las
condiciones para que diferentes tipos de bacterias se desarrollen y eliminen hasta el
70% del nitrégeno y el fésforo presentes en el agua residual. Sin embargo, el objetivo
principal en esta fase es la remocion de materia organica biodegradable, medida como
DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno).
En este proceso, se utiliza un sistema convencional de lodos activados, combinados
con procesos de nitrificacion y desnitrificacion. En este momento del proceso de
desarrollan los lodos secundarios. La EDAR dispone de 12 reactores bioldgicos de
flujo pistdn separados en dos lineas de tratamiento de 6 reactores cada una. Cada
linea puede funcionar con el numero de reactores necesarios que permita su trabajo
en modo remocién de DBO o eliminacion de nutrientes. La configuracién del proceso
puede ser anoxico-anaerobio-aerobio o anaerobio-aerobio, segun se requiera la
aplicacion de uno u otro tratamiento. La mayor necesidad de aporte de oxigeno segun
la literatura empleada para este estudio (Aguild, 2013) proviene de la reduccion de
nutrientes en las dos lineas. El aire requerido para los procesos aerobios se distribuye
mediante parrillas de difusores de burbuja fina en todas las cubas; el aire aportado a
los reactores es aire atmosférico impulsado por un grupo de 5 turbosoplantes con una
potencia unitaria de 1,2 MWh.

Segun los datos la aireacion representa el proceso que mayor consumo energético
requiriendo aproximadamente un 39% del total del consumo energético de esta etapa
en 2022. Este elevado consumo de electricidad se debe fundamentalmente a la forma
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continuada y a gran escala en que se desarrolla el proceso bioldégico para poder
mantener una Optima actividad microbiana, o que provoca que sea tan exigente a
nivel energético. Dada la capacidad de la planta y los grandes volumenes de agua que
se procesan se necesitan elevadas cantidades de aire para mantener las condiciones
deseadas.

3.2 Pretratamiento en la linea de aguas

El pretratamiento en la EDAR Prat Llobregat estda compuesto por un pozo de gravas y
predesbaste, desbaste, desarenado, desengrasado y para finalizar una decantacion
primaria, luego de este proceso de originan los llamados lodos primarios. En el pozo
de gravas y predesbaste se eliminan los solidos mas gruesos, en el pozo se depositan
los sdlidos mas pesados por sedimentacidon mientras que en el predesbaste se realiza
un tamizado grueso a través de rejas para retirar trapos, plasticos, ramas etc. Posterior
a estos procesos, se realiza el desbaste, donde se hace pasar el agua por un conjunto
de rejas que eliminan sdélidos mas finos, este proceso es clave para evitar dafos en
las bombas, tuberias y procesos posteriores. El desarenado y desengrasado, por su
parte, se realizan simultaneamente, separando las arenas y las grasas del agua a
tratar. Las arenas caen al fondo de la instalacion por decantacion y se extraen
mediante unas bombas. Las grasas, aceites y espumas se emulsionan para mejorar
su flotabilidad y se extraen en la superficie. Estos procesos son sumamente
importantes para evitar la abrasion de la maquinaria posterior y la distorsion de los
tratamientos bioldgicos posteriores. Para finalizar se realiza una decantacion primaria,
en la cual se elimina aproximadamente entre el 60% al 70% de los sélidos en
suspension que no pudieron eliminarse en los tratamientos anteriores; estos solidos
conocidos como "lodos primarios”, incluyen hasta el 35% de la materia organica que
contiene el agua residual.

Aunque el pretratamiento parece una parte sencilla del proceso de tratamiento de
agua residual en la EDAR Prat de Llobregat, este implica un conjunto de fases y
equipos que hacen que su consumo sea elevado. La EDAR trata aguas residuales de
2 millones de habitantes equivalentes, lo que implica caudales muy elevados de forma
continua, empleandose equipos mecanicos intensivos como cribas rotativas, bombas
de elevacion, clasificadores de arena, sistemas de lavado de arenas y grasas,
compactadores de residuos, ademas, en el pretratamiento se generan olores que
deben ser controlados, por lo cual, también se emplean sistemas de desodorizaciéon
con ventiladores industriales. Todos estos equipos y sistemas, operaciones intensivas
y procesos auxiliares pertenecientes a la linea de aguas, conllevan un consumo
energético importante, siendo, de hecho, el segundo tratamiento mas demandante de
electricidad de la planta, como lo veremos mas adelante.

3.3. Etapa Final del Proceso: Depuracion Terciaria

El tratamiento terciario en la EDAR de El Prat de Llobregat esta disefiado para producir
altos niveles de calidad en el agua regenerada, la cual sea adecuada para diversos
usos ambientales, también agricolas e industriales. La primera parte de este proceso
es la regulacidon del caudal mediante un depodsito, mas adelante, ocurre la
coagulacion-floculacion lastrada, capaz de mejorar la sedimentacidn de particulas.
(Area Metropolitana de Barcelona, 2010)

De manera que, esta etapa dentro de una planta de aguas residuales es avanzada, y
su principal propésito es garantizar la calidad del efluente tratado. En el tratamiento
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terciario operan procesos fisicos, quimicos y biologicos, los cuales eliminan
contaminantes residuales, tales como, nutrientes, los s6lidos finos, microorganismos
y compuestos disueltos. En instalaciones como la de El Prat del Llobregat, este
proceso también incluye clarificacion adicional, y fases como la desinfeccién con luz
ultravioleta, la ultrafiltracion mediante membranas y la 6smosis inversa. La accién de
estos sistemas permite obtener un agua de alta pureza, que sea apta para su
reutilizacion en riego, para recarga de acuiferos o para algunos procesos industriales,
dado que llega a cumplir con las exigentes normativas ambientales. (Urrea et al, 2025)

Algunos de los procesos realizados en esta etapa son energéticamente costosos, por
ejemplo, la 6smosis inversa, la cual requiere presiones elevadas (hasta 60 bar),
necesarios para forzar el paso del agua a través de membranas semipermeables, con
el fin de separar sales y contaminantes disueltos. La ultrafiltracion y la microfiltracion,
son tecnologias que también implican bombeo constante y limpieza periddica de
membranas, lo cual también es un punto de demanda de consumo energético
significativo. Ademas, la desinfecciéon UV requiere lamparas de alta intensidad y
sistemas de control que funcionan continuamente para garantizar la eliminacion de
patogenos. Otros procesos de mayor demanda energética en esta etapa son los
sistemas de limpieza (CIP), lo que implica ciclos automaticos de lavado con soluciones
quimica que también consumen energia; y el bombeo adicional de recirculacion, es
decir requiere varias estaciones para impulsar el agua (filtracion, desinfeccion y
almacenamiento)

3.4 Balance energético de la EDAR estudiada, identificando los principales
puntos de consumo.

De acuerdo con los datos presentados por Urrea et al (2025), el consumo total de
energia eléctrica de la EDAR Prat de Llobregat es en promedio de 47,327,754 kWh al
afno, es decir, aproximadamente 155.683 kWh por dia. Como es lo usual, esta
demanda de energia se satisface con la electricidad comprada en la red nacional
(aproximadamente el 70%) y con el autoconsumo de la propia planta mediante la
cogeneracion.

Es decir, el 76% de la demanda energética de la planta, unos 35,969,093 kWh/aino,
esta siendo consumido por los tres procesos mas criticos. El balance anterior nos
muestra que la planta estaba cubriendo cerca del 28% de su demanda eléctrica con
energia generada internamente a partir del biogas. Por lo tanto, estamos hablando de
un déficit energético restante de mas de 34 millones de kWh/afio, o cual es cubierto
mediante compra de electricidad de la red nacional. En este sentido, existe un
potencial de mejora, ademas del aprovechamiento del biogas. En resumen, la
eficiencia energética actual es buena, pero no suficiente para la autosuficiencia.

De manera que, la produccion de biogas generado a partir de la degradacion de lodos
organicos en digestores mesofilicos en EDAR Prat de Llobregat se halla en
13,205,657 kWh/aino. El biogas representa la principal fuente de energia renovable
en la planta que consume 35,969,093 kWh/afno en los principales tratamientos. La
produccion de biogas se distribuye entre los principales procesos que exigen mayor
demanda de energia (pretratamiento, tratamiento secundario y tratamiento terciario)
lo cual se invierte de la siguiente manera:
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e Cogeneracion. El biogas es utilizado en motores de cogeneracion para
producir electricidad y calor. Lo cual representa el autoabastecimiento
energético de la planta.

e Calderas. Parte de ese biogas producido se quema en calderas con el fin de
generar energia térmica, es decir, en el calentamiento de digestores y
procesos térmicos.

¢ Quemado en antorchas. El excedente del biogas producido y no utilizado se
quema en antorchas, ocurre en proceso de seguridad y control de emisiones.
No obstante, este excedente podria aprovecharse para cubrir la demanda
energética diaria, tal como lo sugieren Urrea, Segui y Guerrero (2025), se
podria cubrir hasta un 6% adicional.

En tal sentido, el porcentaje de aprovechamiento del biogas producido en la en EDAR
Prat de Llobregat para 2022, se distribuye de la siguiente manera:

Tabla 4. Estimacion de distribucion del 28% de energia cubierta por biogas

Proceso Uso del biogas Estimacion de Justificacion

participacion (%)

Cogeneracion  Produccion de ~85-90% Mas de 13 millones de
electricidad y kWh/afio se invierten en
calor este proceso.
Calderas Generacion de ~5-10% Se inviete en el
energia térmica calentamiento de
directa digestores y procesos
térmicos.

26



4. ENERGIAS RENOVABLES APLICABLES A UNA EDAR

La implementacidon de energias renovables en el tratamiento de aguas residuales se
considera una estrategia clave para avanzar hacia sistemas mas sostenibles y
eficientes. La integracion de fuentes como la energia solar, edlica o el biogas generado
por los propios residuos, se reduce significativamente la dependencia de combustibles
fésiles, por lo tanto, se optimiza el rendimiento energético de las plantas de
tratamiento. La conocida sinergia entre tecnologias limpias y procesos ambientales,
ademas de disminuir el impacto ecoldgico, también promueve la economia circular y
la resiliencia hidrica en comunidades urbanas y rurales. A continuacién, vamos a
describir algunas energias renovables sugeridas en el tratamiento de aguas
residuales:

4.1 Energias Renovables Internas

Las estaciones depuradoras de aguas residuales como la EDAR Prat de Llobregat
suelen mejorar el autoconsumo energético mediante el uso de fuentes de energia
renovable generadas dentro de la propia planta, por ejemplo, el biogas producido
durante el tratamiento de lodos. El uso del biogas en las EDAR contribuye a reducir la
dependencia de fuentes externas de energia, ademas su uso muy significativo para
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual es util para avanzar
hacia nuestro objetivo.

4.1.1 Biogas procedente de la digestion anaerobia

En las EDARs se produce biogas a partir de la digestion anaerdbica de lodos, lo cual
ocurre en ausencia de oxigeno. Dicho proceso descompone la materia organica
presente en los lodos generados durante el tratamiento de aguas residuales y lo
transforma mediante diferentes etapas. Segun Albaladejo y Albadalejo (2016), estas
etapas son:

e Hidrdlisis: donde las moléculas grandes y complejas de la materia organica,
como carbohidratos, las proteinas y las grasas, se descomponen en moléculas
mas simples tales como azucares, acidos grasos y aminoacidos.

o Acidogénesis: en esta etapa, las moléculas simples se convierten en acidos
organicos, hidrégeno (Hz), alcoholes y didxido de carbono (CO3), lo cual ocurre
mediante la accién de bacterias acidogénicas.

e Acetogénesis: después de la acidogénesis, en esta etapa los productos se
transforman en acetato, dioxido de carbono e hidrogeno.

e Metanogénesis: finalmente, en esta etapa, las bacterias metanogénicas
convierten el acetato, el hidrogeno y el diéxido de carbono en metano (CHa) y
mas dioxido de carbono, que en definitiva son los principales componentes del
biogas.

En la planta del Prat de Llobregat se generan unos 20.146 Nm?®dia de biogas. Esta

compuesto principalmente de metano (CH4) en un 62,76% y diéxido de carbono (CO>)
en un 35%, ademas de pequefas cantidades de nitrégeno y sulfuro de hidrégeno.
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La energia contenida en el biogas es un recurso valioso para la recuperacién de
energia, por lo tanto, se considera como una de las fuentes de energia recurrente para
no depender exclusivamente de la red eléctrica nacional. Para la fecha del estudio, en
la planta se estaba cubriendo aproximadamente el 28% de las necesidades de energia
eléctrica de la planta mediante el autoconsumo, especificamente a partir del biogas
producido. Este compuesto se utiliza en motores de cogeneracion para generar
energia eléctrica y también en el calentamiento de los digestores. Tal como lo sefialan
Urrea et al (2025), el sistema de cogeneracion de la planta utilizaba para 2022 el 78%
del biogas, mientras que el 14,93% se utilizaba en calderas, y un 6,99% restante se
gquema en llamaradas, los autores explican que 38.950,83 m®/mes se estan
desaprovechando.

Por consiguiente, aunque la planta tiene un consumo total de energia significativo, es
notorio que la generacion y recuperacion de biogas contribuyen a reducir su
dependencia de fuentes de energia externas y asi se reduce de igual manera las
emisiones de gases de efecto invernadero. Conviene sefialar que la energia generada
a partir del biogas, producto de la cogeneracion, desempeia un papel crucial en los
esfuerzos de autosuficiencia energética de la planta. Segun el estudio de Urrea et al
(2025), la energia quimica contenida en el lodo, cuando se convierte en biogas,
produce 8,71 kWh de energia por cada metro cubico de biogas generado.

Para el afo 2022, la EDAR Prat de Llobregat habia encaminado esfuerzos hacia la
autosuficiencia energética por medio de la utilizacion del biogas producto del
tratamiento de lodos para compensar una parte de su importante consumo de energia.
No obstante, la energia que todavia proviene de la red nacional sigue siendo una
cantidad significativa.

De acuerdo con la “Guia de soluciones tecnolégicas para la eficiencia de las EDAR”
propuesta por Aqualitrans (2017), Se propone considerar la codigestién con residuos
organicos, por ejemplo, restos de cocina para aumentar la produccion de biogas y asi
mejorar la eficiencia energética en una EDAR. El proceso de codigestion para
aumentar la produccion de biogas consiste en aprovechar la capacidad excesiva de
un digestor anaerobio, cuando es el caso de sobredimensionamiento o mientras se
cumplan las condiciones las condiciones necesarias para transformar otros residuos,
por ejemplo, aquellos procedentes de explotaciones agrarias, junto con los lodos. El
documento de Aqualitrans sefiala que, en la EDAR de Sant Feliu, la codigestion
aumentd la produccion de biogas y la generacion de energia en un significativo 180%,
lo que trajo como resultado en la produccion de unos 13.160 kWh/dia, una
transformacion que permitiéo una cobertura de casi el 100% de la energia consumida
por la EDAR, que es para entonces era de unos 14.350 kWh.

4.2 Energias Externas terrestres

Otras energias renovables como la solar fotovoltaica y térmica, edlica, mini-hidraulica
y geotermia también son aplicables al funcionamiento de una EDAR para procurar la
eficiencia energética. Como sabemos, las EDAR suelen tener superficies disponibles
(cubiertas, solares, zonas de drenaje, laderas), las cuales pueden ser utiles para
instalar paneles solares o turbinas edlicas de menor tamafo, sin que estas interfieran
con los procesos, es decir, las energias renovables pueden complementarse para
cubrir picos de demanda o excedentes de generacion, porque son compatibles con la
cogeneracion y biogas.
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4.2.1 Energia Solar, fotovoltaica y térmica

La energia solar es la energia que proviene del Sol y llega a la Tierra y llega a la tierra
en forma de radiacion electromagnética. Es considerada una fuente renovable, limpia
e inagotable por lo cual, puede aprovecharse de distintas maneras para generar
electricidad, calor o incluso impulsar procesos industriales. Martin, Pérez y Estrela
(2024) Los autores, sugieren la siguiente clasificacion de la energia solar:

e Fotovoltaica: Convierte la luz solar directamente en electricidad a través de la
utilizacién de paneles solares. En la actualidad tiene uso industrial, doméstico
y para dispositivos autonomos

e Térmica: Aprovecha el calor del sol para calentar agua y también para generar
vapor, por lo tanto, se usa en la calefaccion, agua caliente y procesos térmicos.

e Termoeléctica: se produce mediante la utilizacion de espejos para concentrar
luz solar y generar vapor que mueve turbinas. Su principal uso es en plantas
solares de gran escala.

4.2.1.1 Viabilidad de la Energia Solar en una EDAR

La viabilidad de la energia solar en una EDAR es alta y estratégica, especialmente en
el caso de procurar la reduccion del consumo energético de los sistemas de aireacion,
que representan hasta el 30% del gasto energético total de una planta. Para
aprovechar la energia del sol, el principal método que se utiliza es el de sistemas
fotovoltaicos (PVP). (Zacchei y Colacicco, 2022) Los autores plantearon un estudio
aplicable al funcionamiento de una EDAR, encontrando los siguientes beneficios:

« Reduccion de costos operativos: La energia solar podria cubrir entre el 83%
y el 100% del consumo energético de los sistemas de aireacion durante los
meses calidos que van desde marzo a octubre, lo que representa un ahorro
significativo.

» Sinergia estacional: La demanda energética de los sistemas de aireacion
aumenta en verano, esto por el aumento de la temperatura del agua, que
reduce la solubilidad del oxigeno. Al mismo tiempo, la produccion solar también
alcanza su pico en esos meses, lo cual facilita una cobertura éptima.

o Diseno simplificado: El método propuesto en el estudio, permite dimensionar
el sistema solar utilizando solo parametros como la temperatura del aire, DBOs
y solidos suspendidos volatiles (VSS), esto sin necesidad de mediciones
energéticas complejas.

o Alta eficiencia en plantas pequenas: Las EDAR pequeinas, donde suele
existir un mayor consumo energético relativo, son las principales beneficiarias,
especialmente de la instalacion de PVP por causa de su disponibilidad de
espacio y menor acceso a otras fuentes renovables como el biogas.

En la implementacién de la energia solar en plantas de tratamiento de aguas
residuales destacan el Proyecto ECOEDAR, desarrollado por HIDECO y ECOTELIA
que propone un sistema de gestion inteligente en una EDAR industrial para optimizar
su eficiencia energética. El proyecto se llevd a cabo gracias al Fondo Europeo de
Desarrollo Regional de la Unién Europea, asi como a la de la Agencia de Desarrollo
Economico de La Rioja. También la Plataforma Solar de Almeria (CIEMAT), un
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proyecto que trabaja en la regeneracion de efluentes secundarios de EDAR mediante
tecnologias solares, aplicadas en plantas piloto. (Zacchei y Colacicco, 2022)

4.2.2 Energia Fotovoltaica

Incluye la implementacion de la tecnologia de paneles solares. Los paneles
fotovoltaicos se constituyen de una agrupacion de células fotovoltaicas. Se estima que
numero habitual de células es 36, 60, 72 o0 144 dependiendo de la potencia fotovoltaica
pico de cada panel. (Lépez & Martinez, 2020). EI material mas utilizado en la
construccion de paneles solares es el silicio, debido a su abundancia y buena relacion
eficiencia-coste, sin embargo, para su uso, aunque requiere purificacion y
cristalizacion. Segun el tratamiento, se distinguen dos tipos:

e Monocristalinos: recomendados por su alta eficiencia, tienen un mayor
coste y son mas sensibles al calor. Son mas apropiados para climas frios y
nublados.

e Policristalinos: Representan una menor eficiencia, porque son mas
econdmicos; pero ofrecen un mejor rendimiento en climas calidos.

En cuanto al disefio de instalaciones, se consideran dos enfoques:

o Sin inyeccion a red: con esto se procura maximizar el autoconsumo,
limitando excedentes a menos del 10%.

o Con inyeccion a red: de esta manera se puede vender el excedente a
la distribuidora eléctrica.

o Uso de baterias: Se calcula para 36 horas de autonomia. Son
conveniente en instalaciones sin generador de respaldo o donde existe
una alta necesidad de independencia energética, aunque su coste suele
ser elevado. (Green et. al, 2020).

4.2.2.1 Viabilidad de Energia solar fotovoltaica en una EDAR

La viabilidad de la energia solar fotovoltaica en una Estacion Depuradora de Aguas
Residuales depende de varios factores técnicos, econdmicos y operativos. Para
avanzar con un proyecto de esta magnitud, es preciso tomar en cuenta los siguientes
factores, segun Sanchez (2017).

e Disponibilidad de superficie: usualmente las EDAR tienen techos, terrenos o
estructuras disponibles para instalar paneles solares.

o Perfil de consumo energético: el consumo eléctrico de las EDAR es
constante, lo cual es ideal para aprovechar la generacién solar durante el dia.

« Compatibilidad con sistemas existentes: al igual que el uso del biogas y
otras energias, la energia solar puede integrarse con sistemas de respaldo
(como generadores o red eléctrica) para garantizar continuidad.

e Inversion inicial: actualmente el coste de instalacion de energia fotovoltaica
ha disminuido significativamente.
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e Ahorro energético: se estima una disminucién en la factura eléctrica,
especialmente en zonas con tarifas elevadas.

o Subvenciones y ayudas: es posible acceder a incentivos gubernamentales o
fondos europeos para energias renovables.

o Factores Ambientales: reduce la huella de carbono de la EDAR vy fortalece la
Imagen institucional, porque demuestra el compromiso ambiental de la entidad
gestora.

« Mantenimiento: Los sistemas fotovoltaicos por lo general requieren bajo
mantenimiento.

o Gestion de excedentes: es muy factible verter energia sobrante a la red o
almacenarla en baterias.

Caso de éxito: EDAR de Nerja

Zacchei y Colacicco (2022), describen el caso de éxito cofinanciado por fondos
europeos FEDER vy el programa de eficiencia energética del IDEA en la EDAR de
Nerja. El proyecto tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Instalacién fotovoltaica: se incorpor6 un sistema de autoconsumo con una
potencia instalada de 100 kWp.

e Produccién anual estimada: se genera aproximadamente 160 MWh/afo.

e Cobertura energética: esta cubriendo cerca del 20% del consumo eléctrico
total de la planta.

e Tecnologia empleada: mediante la instalacion de paneles solares
monocristalinos con inversores trifasicos conectados a la red interna de la
EDAR.

¢ Modelo de operacién: disponible para autoconsumo sin vertido a red, ha sido
optimizado para coincidir con los horarios de mayor demanda energética.

e Impacto ambiental: se ha logrado reducir las emisiones de CO, estimada en
60 toneladas/ario.

e Disminucién de la dependencia energética externa y mejora de la huella
ecologica de la instalacion.

De igual manera, Aqualitrans (2017), seiala la EDAR de Torremayor (Badajoz). Segun
la investigacion, en esta planta se halla una instalacion solar fotovoltaica de 11,96 kW
en su tejado, cuya produccion se estima en unos 18.861 kWh al afo. En la planta
también se ha implementado un sistema de gestion y monitorizacion para optimizar
su rendimiento

4.2.2.2 Rango de potencia de la energia fotovoltaica en una EDAR

Segun Zacchei y Colacicco (2022), la potencia de la energia fotovoltaica en una EDAR
depende de factores como el tamafio de la planta, su consumo energético o el tipo de
tratamiento que realiza, asi como el espacio disponible para instalar paneles solares.
Los estudios presentados estiman los siguientes rangos:

e Pequenas EDARS: se puede dar entre 20-100 kWp. Lo cual es ideal para
cubrir aireacién y bombeo basico.
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« EDAR medianas: se eleva a un rango de 100-500 kWp. Esta potencia permite
cubrir procesos de aireacion, recirculacion y parte del tratamiento terciario.

« EDAR grandes o industriales: potencia mayor a >500 kWp. En este caso
puede cubrirse una parte significativa del consumo total, especialmente cuando
se combina con biogas o baterias.

4.2.3 Energia Térmica

La Asociacion Solar de la Industria Térmica (ASIT) y el Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia (IDAE) (2020), definen la energia solar térmica como una
tecnologia que utiliza la radiacién solar para generar calor. En este sentido, el calor
puede ser aprovechado para diversas aplicaciones como, por ejemplo, la produccion
de agua caliente sanitaria, la climatizacion de espacios o piscinas, la calefaccion y
algunos procesos industriales. En algunos casos, también ocurre la generacion de
electricidad. Funciona por medio de la captacion de calor a través de dispositivos
llamados colectores o captadores solares, los cuales transforman la radiacion solar en
energia térmica y esta a su vez se transfiere a un fluido que circula por el sistema. La
energia solar térmica es una fuente de energia renovable, limpia y sostenible, es decir,
contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia
de combustibles fosiles. Un sistema solar térmico esta compuesto por los siguientes
componentes principales:

e Captadores solares: son dispositivos que transforman la radiacién solar en
energia térmica. Estos pueden ser planos, también de tubos de vacio o
concentradores.

e Sistema de acumulacion: son los depdsitos que almacenan el calor generado
para su uso posterior, como agua o fluido caloportador.

¢ Intercambiador de calor: es el dispositivo que transfiere el calor del fluido
caloportador al agua o al sistema de consumo.

e Circuitos hidraulicos: puede contar con el circuito primario que transporta el
fluido caloportador desde los captadores, un circuito secundario que transfiere
el calor al sistema de consumo y por ultimo el circuito de consumo que
distribuye el agua caliente.

e Bomba de circulacidn: es el sistema que garantiza la circulacion del fluido en
sistemas de circulacion forzada.

e Vaso de expansidn: se encarga de absorber las variaciones de volumen y
presion del fluido debido a los cambios de temperatura.

e Tuberias y aislamiento térmico: con las que conectan los componentes y
minimizan las pérdidas de calor.

e Valvulas y accesorios: es un grupo de elementos que incluyen valvulas de
corte, de seguridad, antirretorno, purgadores de aire, mezcladoras y otros
elementos necesarios para el correcto funcionamiento.

o Sistema de control: es el que regula el funcionamiento del sistema, activando
o desactivando bombas y valvulas de acuerdo a las temperaturas y/o
necesidades.

¢ Fluido caloportador: es el medio que se encarga de transportar el calor, como
agua o una mezcla con anticongelante.
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o Sistema de apoyo: se entiende por energia auxiliar, tales como calderas o
resistencias eléctricas las cuales sirven para garantizar el suministro cuando la
energia solar no es suficiente.

4.2.3.1 Viabilidad en una EDAR

De acuerdo con las investigaciones, la aplicacion de energia térmica solar en una
EDAR es técnica y econdmicamente viable, puede aplicarse especialmente para
procesos que requieren calor como el secado de lodos, ademas, de calentamiento de
digestores anaerobios, o pretratamientos térmicos. Kurt, Aksoy y Dilek (2015) Estos
autores explican que los colectores solares térmicos (como los de tubo evacuado)
pueden alcanzar temperaturas suficientes para el secado de lodos. Ademas, el
sistema propone un sistema que combina invernaderos solares con paneles térmicos
para mantener condiciones 6ptimas de temperatura y humedad.

En cuanto a la viabilidad econdmica, el area requerida y los equipos térmicos implican
una inversion puede ser elevada. No obstante, los costos operativos suelen ser bajos,
ya que se reduce el consumo de energia convencional. El estudio descrito por Kurt,
Aksoy y Dilek (2015) estima que el sistema solar térmico puede reducir hasta un 40%
los costos energéticos del secado de lodos, pero todo depende del clima y la escala
de la EDAR.

Casos de éxito

Kurt, Aksoy y Dilek (2015), exponen que el uso de energia solar se ha utilizado para
secar lodos, obteniendo en el proceso hasta un 90 % de contenido de sélidos secos
(DS). El estudio expuesto por los autores compara los costos asociados con el secado
térmico convencional y el de cogeneracion en 37 plantas de tratamiento de aguas
residuales, las cuales fueron seleccionadas en funcion de las tasas de flujo de aguas
residuales entrantes. Segun la investigacion de Kurt, Aksoy y Dilek (2015), una planta
de secado solar de invernadero en Oldenburg, al sur de Alemania, se seca lodos a
partir de esta tecnologia de entre 15% y 30 % DS a60% y 70 % DS, con una capacidad
de secar hasta 40,000 toneladas métricas de lodo humedo por afio en 6,000 m?. Para
ello, esta planta utiliza 7,400 MWh de electricidad auxiliar. Los autores también
destacan una EDAR similar en Turquia, MAR-10, donde la radiacion solar es similar a
la de Oldenburg.

4.2.4 Energia edlica

Se sabe de la energia edlica que es una fuente limpia e inagotable, la cual transforma
la energia cinética del viento en energia mecanica mediante aerogeneradores, y luego
en energia eléctrica a través de a un alternador. Este tipo de energia, requiere para
su funcionamiento que el viento tenga una velocidad dentro de un rango admisible, lo
cual es normalmente entre 5 m/s y 35 m/s, dependiendo del modelo y fabricante.
Ademas, existe un término conocido como Limite de Betz que explica que solo puede
transformarse hasta un 60% de la energia cinética del viento en energia eléctrica, sin
embargo, los aerogeneradores actuales alcanzan rendimientos cercanos al 50%,
acercandose al limite teorico. (Soriano, 2017). En cuanto a las tendencias del
mercado, segun Soriano (2017), se conoce el avance hacia aerogeneradores mas
pequefios, eficientes y con menor impacto visual y paisajistico.
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e Aerogeneradores de eje vertical: Los aerogeneradores de eje vertical captan
el viento desde cualquier direccidn, es por ello que no requieren sistemas de
orientacidn. Ademas, su instalacion y mantenimiento son mas sencillos, pues
estan ubicados a ras de suelo, lo que mejora la seguridad operativa. (Hau,
2013).

Limitaciones:

- Su rendimiento es inferior al de los aerogeneradores de eje horizontal, pues su
coeficiente de potencia es significativamente menor.

- Para reparaciones del rotor es preciso desmontar la maquinaria, lo que
representa un coste elevado. (Hau, 2013).

Los principales tipos de aerogeneradores de eje vertical segun Hau (2013) son:
» Aerogenerador de eje vertical tipo Giromill
> Aerogenerador de eje vertical tipo Savonious
» Aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus.

e Aerogeneradores de eje horizontal

De acuerdo con Hau (2013), este tipo de tecnologia ofrece numerosas alternativas
respecto a la potencia. Entre sus ventajas destacan: un mayor coeficiente de potencia,
el cual varia con el numero de palas del aerogenerador, porque permite barrer
mayores areas. Por tal motivo, se estima una mayor energia obtenida del viento, vy,
por ende, se podra aprovechar el gradiente de velocidades de manera éptima debido
a que se cuenta con mayores alturas. Los aerogeneradores de eje horizontal se
dividen en tres tipos segun Hau (2013), los cuales son:

a. Por Orientacion respecto al viento:

-Sotavento: este tiene un rotor mas flexible y no requiere de un mecanismo
de orientacién debido a que la torre crea un efecto de sombra a las palas. En
tal sentido, produce una oscilacion de potencia y crea mas cargas de fatiga y
esfuerzos.

-Barlovento: es el mas popular y usado. Este requiere un rotor mas rigido y
de un sistema de orientacion.

2. Por Velocidad de rotacion

- Aerogeneradores lentos: es un generador que consta de un mayor numero
de palas, con un diametro pequefio (de hasta 10 metros). Las potencias
presentadas son bajas, principalmente porque su velocidad de arranque
también es baja (de en torno 2-3 m/s).

- Aerogeneradores rapidos: emplean un menor numero de palas (de 1 a 4),
pero de grandes diametros. Al tratarse de generadores mas ligeros, estos
pueden ser construidos de mayor tamafo. Su coeficiente de potencia es alto,
ya que usan una velocidad de arranque mayor (4-5 m/s) que los
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aerogeneradores lentos. Estos llegan a trabajar con velocidades de hasta 25
m/s.

3. Aerogeneradores rapidos segun su numero de palas

- Monopala: dado su disefio se reduce la cantidad de materiales y costes. Sin
embargo, el ahorro en peso no es tan significativo, ya que es necesario un
contrapeso para equilibrar el rotot. En cuanto a sus desventajas se puede
sefalar una mayor produccion de ruidos y mas intrusion visual.

- Bipala: resulta mas econdmico que el disefio tripala. Pero, por otro lado, se
producen mayores esfuerzos y vibraciones, y también mas ruido.

-Tripala: aumenta el coste y el peso. Sin embargo, presenta una mayor
estabilidad y equilibrio debido a que se minimizan los esfuerzos y su momento
de inercia es mayor. Adicionalmente, dado que la velocidad de giro es menor,
se reducen ruidos y vibraciones locales.

- Multipalas: también conocido como el modelo americano, posee un numero
mayor de palas. Originalmente, su aplicacion fue la extraccion de agua en
pozos de las llanuras americanas.

4.2.4.1 Viabilidad en una EDAR

En el caso de la energia miniedlica, esta depende de que las condiciones de viento
sean siempre Optimas, es decir, la irregularidad y baja intensidad promedio del viento
en algunas zonas podrian afectar su aplicabilidad. Por ejemplo, la EDAR debe estar
en una zona con suficiente potencial edlico, donde existan velocidades de viento
constantes y adecuadas para generar energia de manera eficiente. Por lo tanto, uno
de los aspectos clave de su incorporacion es el potencial edlico. Segun Espejo (2004),
el potencial edlico es la capacidad de una zona en particular para generar energia
eléctrica a partir del viento. Este potencial se_determina evaluando las caracteristicas
del viento en esa area, asi como su velocidad, su continuidad, estabilidad y densidad
de potencia.

Para evaluar su viabilidad, también es necesario que se cuente con espacio para
instalar los aerogeneradores, ya sea dentro de las instalaciones de la EDAR o en
terrenos cercanos. Al igual que otros tipos de energia, es preciso determinar que
energia generada pueda integrarse en el sistema eléctrico de la EDAR, por ejempilo,
para alimentar sus procesos, como el bombeo y tratamiento de aguas. De igual
manera, se requiere una evaluacion del impacto ambiental de los aerogeneradores en
su ubicacion en la planta, especialmente en términos de ruido, impacto visual y
posibles efectos sobre la fauna local. De acuerdo con algunas investigaciones, se ha
aplicado la energia edlica en estaciones depuradoras de aguas residuales) en Estados
Unidos con gran éxito, entre estos, la Environmental Protection Agency (2013), expone
los siguientes:
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Tabla 5. Casos de éxito en la utilizacion de la Energia Edlica en una EDAR

Ubicacion Instalacion SepEEhke ST A

Edlica Energético Estimado

. ACUA . Cubre mas del
C”i‘;"a'&":"u Wastewater 15 ;“K/?\',Ua(fo‘::l 60% del $350,000
ng,'se Treatment . 7.5 MW) consumo USD/afo
y Facility ' eléctrico anual
Planta de . Suministra .
Browning, tratamiento del 4 turbinas ~25% de la Reduccion Qe
Montana ueblo vy tribu Bergey Excel energia de la dependencia
P y de 10 kW 9 de la red
Blackfeet planta
Fardo Se estima
No?th’ Proyecto en 1 turbina de cubrir el 85% $203,000
evaluacion 1.5 MW del consumo USD/aio
Dakota anual

La tabla muestra como el proyecto ACUA en Atlantic City es el ejemplo mas
consolidado porque es capaz de generar un excedente energético que se vende a la
red eléctrica local. En el caso de Browning y Fargo, estos proyectos muestran como
incluso en comunidades pequefias se puede obtener beneficios significativos. En
general, estos casos demuestran que la energia edlica no solo es viable en una EDAR,
sino que ademas puede ser econdmicamente rentable y ambientalmente beneficiosa.

4.2.5 Energia Microhidraulica

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) (2006), plantea la
energia microhidraulica como la produccion de electricidad mediante turbinas
hidraulicas de pequena escala, donde se utilizan caudales pequefios y desniveles
modestos, los cuales van desde 1 hasta 20 metros. La IDAE, explica que en una EDAR
existen puntos clave donde el agua circula con caudal suficiente para producir saltos
de altura o diferencias de presion. Esta presion en los saltos puede aprovecharse para
instalar turbinas hidraulicas que ayuden a transformar la energia potencial o cinética
del agua en energia eléctrica. Se conoce que la energia se transforma primero en
energia mecanica dentro de la turbina hidraulica, luego, ésta activa el generador, que
mas adelante transforma en un segundo paso la energia mecanica en energia
eléctrica. (IDAE, 2006)
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Actualmente no existe un consenso europeo sobre la potencia maxima para clasificar
una minicentral hidroeléctrica, sin embargo, comunmente se acepta el limite de 10
MW, segun la Comision Europea y la UNIPEDE. No obstante, la potencia instalada no
es el unico criterio diferenciador por las siguientes razones, segun el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) (2006):

e Las minicentrales no pueden considerarse simplemente versiones reducidas
de las centrales convencionales.

e Las turbinas de menor potencia tienen disefios especificos, que no son para
nada iguales a los disefos de turbinas de gran escala.

e La obra civil de una minicentral responde a principios diferentes, pues estas no
dependen de grandes embalses.

Por otro lado, en el caso de las centrales hidroeléctricas, y, por ende, las minicentrales
hidroeléctricas, el lugar donde van a ser ubicadas es una condicion ineludible, pues
se guia por las peculiaridades y caracteristicas del espacio fisico. El proceso para la
puesta en marcha de una instalacion de este tipo hay que tener en cuenta factores
como la topografia del terreno, lo cual va a influir, tanto en la obra civil, como en la
seleccion de la maquinaria. (IDAE, 2006). Por consiguiente, la IDAE, propone una
clasificaciéon para emplazamiento de la central hidroeléctrica de esta manera:

e Centrales de agua fluyente. Estas captan una parte del caudal del rio, el cual
es trasladado hacia la central y una vez utilizado, se devuelve al rio.

e Central de agua fluyente. En este aprovechamiento se desvia parte del agua
del rio mediante una toma y a través de canales que la llevan hasta la central
donde sera turbinada. Una vez obtenida la energia eléctrica el agua previamente
desviada es devuelta nuevamente al cauce del rio. En el caso de las centrales
de agua fluyente se genera energia sin capacidad de regular el caudal turbinado,
por lo tanto, el proceso depende directamente de la hidrologia del rio. Por lo
tanto, su potencia esta determinada por el caudal disponible, mientras que el
salto util permanece practicamente constante.

e Centrales de pie de presa. Estas centrales se ubican bajo embalses, asi se
aprovecha el desnivel creado por la presa. La ventaja principal de este tipo de
centrales es la capacidad de regular el caudal de salida, lo cual permite turbinar
el agua en aquellos momentos de alta demanda energética, como son las horas
punta.

e Centrales en canal de riego o de abastecimiento. Entre las centrales de este
tipo podemos encontrar dos; el primero, utiliza el desnivel existente en el propio
canal, donde, a través la instalacion de una tuberia forzada, paralela a la via
rapida del canal de riego, se hace un traslado del agua hasta la central,
devolviéndola posteriormente a su curso normal dentro del canal. El segundo,
aprovecha el desnivel que existe entre el canal y el curso de un rio cercano. En
este caso se instala la central cercana al rio y se turbinan las aguas excedentes
en el canal.

37



4.2.5.1 Viabilidad de la estructura

Segun Ocaia Martin (2021), los trabajos de obra civil relacionados a la instalacion de
centrales de energia microhidraulica “...no son tan significativos en comparacion con
centrales de gran escala” puesto, que abarcan aproximadamente entre el 35% y 45%
del presupuesto. Del mismo modo, se considera que el impacto medioambiental de la
obra civil requerido para este tipo de instalaciones es mucho menor. Asimismo, en la
actualidad se puede encontrar una amplia gama de equipos, que van desde
generadores, hasta turbinas, “...que se adaptan a caudales desde los 0,1 m3/s hasta
los 500 m¥/s, y hasta los casi 2.000 metros de salto.” (Ocafia Martin, 2021)

De acuerdo a los datos del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE) (2006), por lo general, las microcentrales, cuya capacidad es inferior a 100 kW,
suelen ocupar superficies relativamente pequenas, a menudo son ubicadas en areas
rurales con acceso a cursos de agua. En tal sentido, para su disefio y el
aprovechamiento correcto, “...la potencia de una central hidroeléctrica es proporcional
a la altura del salto y al caudal turbinado, por lo que es muy importante determinar
correctamente estas variables para el disefio de las instalaciones y el
dimensionamiento de los equipos.” (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia, 2006).

En palabras de Purificato y Batalla (2023), La EDAR Prat Llobregat se encarga de la
gestion y mantenimiento del caudal del rio Llobregat mediante bombeo, esto indica
una infraestructura hidraulica significativa, de igual manera, se podria aprovechar
zonas de bombeo o laminacion existentes. Como sabemos, con un caudal de mas de
300.000 m®/dia, podria decirse que es suficiente para generar energia a pequefia
escala. La superficie tipica de una central minihidraulica segun los datos del Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), 2006, es la siguiente:

Tabla 6. Superficie tipica de diferentes tipos de centrales minihidraulicas

Tipo de Superficie Caracteristicas principales
instalacion estimada
A pie de presa 500-2.000 m? Este tipo requiere de embalse o balsa de
acumulacion.

Al hilo del agua  200-1.000 m*  No necesita embalse; porque sigue el curso
natural del agua.

Integrada en la 100-500 m? Puede aprovecharse los canales existentes
EDAR y estructuras hidraulicas.

Calculo mediante ejemplo

De acuerdo con los datos sefalados y una comparativa con diferentes fuentes
(Planas, 2018 & Gonzalez y Batalla, 2023) la potencial instalacion de una central
minihidraulica integrada en una EDAR como la del Prat Llobregat podria ocupar:

o« Casa de maquinas: 50-150 m2.

« Canal de entrada/salida: 30—-100 m?2.
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e Zona técnicay control: 20-50 m2.

Entonces tenemos que el total estimado es de: 100-300 m? siempre que se
aprovechen las infraestructuras existentes. (Planas, 2018 & Gonzalez y Batalla, 2023).

Casos de éxito

El éxito de la instalacion en una EDAR ha sido evaluado previamente en diversos
estudios, por ejemplo, Tomczyk, Mastalerek, Wiatkowski, Kurigi y Jurasz (2023),
exponen la aplicacion de una turbina Francis en la EDAR de “Centralna” deTorun, en
Polonia. En este caso, se demostrd la viabilidad técnica y energética del uso de
microturbinas en EDARSs, y, ademas, el estudio también sirvid como referencia para
futuras implementaciones en otras regiones. Las Caracteristicas principales del
proyecto fueron las siguientes:

Tabla 7. Datos de la aplicacidon de una turbina Francis en la EDAR de “Centralna”

deTorun
Tecnologia Turbina Francis instalada en una pequena central
hidroeléctrica.
Fuente de energia Agua tratada proveniente de los tanques de
sedimentacién secundaria de la planta
Potencia instalada 55 kW
Produccién anual Genera hasta 150.29 MWh, segun datos de caudal
estimada de 2018.
Eficiencia observada 64.76% en condiciones Optimas, dentro del rango

documentado (30%—96%).

Como hemos dicho hasta ahora, una de las ventajas de la aplicacidon de este tipo de
energia es que se puede aprovechar la infraestructura existente, lo que reduce costos
de construccion. También se destaca de los resultados un menor impacto ambiental
comparado con plantas hidroeléctricas en rios, ademas, existe un fujo constante de
aguas residuales, lo que mejora la estabilidad operativa.

En Espafia, segun los datos de Aqualitrans (2017), la EDAR de La Cartuja (Zaragoza)
en esta planta se prevé utilizar una caida de 8,50 metros entre la salida de agua
tratada y el rio Ebro para generar energia. En tal sentido, se conoce que la planta se
construyé a una altura mayor que la del rio con el propdsito de protegerla de las
inundaciones. Por ello, puede utilizarse esa caida para producir energia, la proyeccion
de esta iniciativa es de aproximadamente 685 000 kWh al afo.

4.2.6 Energia geotérmica

En palabras de Calise et. al (2018), la energia geotérmica es una fuente de energia
renovable que consiste en el aprovechamiento del calor almacenado en la Tierra o el
calor directo (ambos inclusive) para generar electricidad. Por lo general se obtiene de
fluidos como agua o vapor que se hallan presentes en yacimientos geotérmicos que
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se encuentran en la corteza terrestre. Este calor se genera principalmente por un
proceso de desintegracidn espontanea, que surge de manera natural y continua de
isotopos radiactivos presentes rocas naturales como el torio, potasio y uranio en
pequefas proporciones.

Los datos del Banco Mundial (2017), exponen que, para genera la energia geotérmica,
El calor se transmite por conduccion a través de los materiales del subsuelo. En
algunos casos, el calor es acumulado dentro de zonas de baja conductividad térmica
en las mismas rocas. Asimismo, en dichas areas, el gradiente geotérmico (variacion
de temperatura con la profundidad) puede ser mucho mayor que el promedio, lo que
facilita la extraccion del calor. La energia se aprovecha por medio de la utilizacion de
sistemas geotérmicos que pueden incluir agua o vapor en formaciones geologicas
porosas o fisurales. En ese proceso, el calor es transportado hacia la superficie a
través de vapor o agua que se calientan en el subsuelo y que se extraen a través de
perforaciones, mas adelante, este calor puede ser utilizado para generar electricidad
u otras aplicaciones térmicas como calefaccion.

Como se trata de calor originado de manera natural en la tierra, a través de la radiacion
residual del planeta y sus procesos geotérmicos naturales hablamos de temperaturas
que pueden alcanzar los 350 °C cuando se trata de Alta entalpia [funcion
termodinamica que representa la energia total de un sistema a presién constante], es
decir, se puede utilizar para la generacion eléctrica en plantas de turbina de vapor o
en turbinas binarias. (Banco Mundial, 2017) En el caso de Media y baja entalpia,
donde las temperaturas van de 90°C a 200°C, se pueden utilizar en una EDAR, para
deshidratacion de lodos, calefaccion distrital, calentamiento de procesos y, en general
como fuente de calor directo.

En otras palabras, dentro de una EDAR, la energia geotérmica puede aprovecharse
en los siguientes aspectos:

Plantas de ciclo simple o convencional donde haya turbinas.
Plantas de ciclo binario (ORC) para aprovechar aquellos fluidos de
menor temperatura.

o Calor directo en procesos como calentamiento de agua, deshidratacion
de lodos, calentamiento de espacios, secado, desalinizacién, etc.

El uso de esta fuente de energia puede ser continua, es decir, su produccién no
depende de factores meteoroldgicos, lo que permite una menor intermitencia en
comparacion con otras energias renovables. De igual manera, su produccion y empleo

contribuye a la reduccion de emisiones de CO, frente a combustibles fosiles, ademas,
tiene un gran potencial de suministro local y mayor seguridad energética.

4.2.6.1 Viabilidad de esta energia en una EDAR

Para la incorporacién de esta tecnologia es preciso tomar en cuenta una serie de
factores como el costo de la inversion, la identificacion de los recursos geotérmicos
locales, tales como, profundidad de las fuentes, temperatura del fluido y presion,
calidad del agua. Ademas, es importante considerar el posible impacto ambiental la
construccion y gestion de pozos en la zona.
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Basandonos en la informacion general sobre energia geotérmica podemos estimar
que la viabilidad dependera de varios factores clave, por ejemplo:

1.

Ubicacion geoldgica: evaluar si la zona cuenta con yacimientos geotérmicos
aprovechables, donde se identifica si son de alta o baja entalpia. Ademas,
amerita analizar el gradiente geotérmico y una presencia adecuada de
formaciones geoldgicas.

Proximidad a los yacimientos: es necesario que los yacimientos estén cerca
de las instalaciones, especialmente cuando existe baja entalpia, porque no es
viable el transporte de calor a largas distancias.

Estudio técnico y econdémico: es imprescindible analizar detalladamente las
condiciones del acuifero, asi como la calidad del fluido, la temperatura, y los
costos de inversion inicial.

Impacto ambiental: en la instalacion podria presentarse algun efecto sobre el
suelo, el agua, el aire y los ecosistemas, por ello, es importante hacer esta
evaluacion con el fin de implantar medidas para minimizar estos posibles
impactos.

Caso de éxito

Di Fraia, Macaluso, Massarotti y Vanoli (2019), explican que la incorporacion de la en
la energia geotérmica a una EDAR es altamente favorable tanto desde el punto de
vista técnico como economico y ambiental. Los autores plantean que la energia
geotérmica es una solucion viable, ademas, es sostenible y rentable para alimentar
una EDAR, especialmente en los contextos mas insulares o remotos. De acuerdo con
el resultado de la aplicacion de este tipo de energia en una estacion depuradora de
aguas residuales ubicada en la isla de Ischia en ltalia, los autores exponen los
siguientes datos:
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Tabla 8. Energia geotérmica aplicada a una EDAR en Ischia, Italia

Aspecto Detalles del caso

Ubicacion Isla de Ischia, Campania, Italia

Tipo de instalacion EDAR con tratamiento bioldgico y secado térmico de lodos

Fuente geotérmica Geo-fluido de 140 °C extraido a 180 m de profundidad
Tecnologia Ciclo Organico de Rankine (ORC) + secado térmico con flujo
aplicada desecante reciclado
Produccioén 962 MWh/ano (1.68 kWh por kg de lodo tratado)
eléctrica
Reduccién de 73% menos masa de lodos a disponer
lodos
Rentabilidad Payback de 5.04 afios, VAN de 1,459 k€

Impacto ambiental Ahorro de 2,722 MWh/afio de energia primaria y 628 t
CO,/afio evitadas

Excedente Electricidad sobrante vendida a la red nacional

energético

Innovacion Primer analisis exergético aplicado al secado de lodos en
EDAR

Este ejemplo demuestra como una EDAR puede alcanzar la anhelada autosuficiencia
energética, ademas de reducir significativamente sus residuos, y generar ingresos
adicionales, todo mediante el aprovechamiento de una fuente geotérmica local. Del
mismo modo, el sistema es util en contextos donde el acceso a combustibles fosiles
es limitado y costoso. Dicho lo anterior, cabe acotar que existe desafios y
consideraciones sobre la incorporacion de esta energia a una EDAR, por ello, la
viabilidad de incorporar energia geotérmica en la EDAR Prat de Llobregat dependera
de un estudio geolodgico, técnico, econdmico y ambiental especifico para la region.

4.3 Energias Marinas

Las energias marinas son un tipo de energia renovable que se obtienen aprovechando
el movimiento, la salinidad y la temperatura de mares y océanos. Estas formas de
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energia se consideran limpias e inagotables, ademas, tienen un enorme potencial para
contribuir a la transicion energética global (Ortega, 2014). Existen diversas formas de
aprovechamiento energético de la energia marina que veremos a continuacion.

4.3.1 Energia undimotriz

Ortega (2014), explica que la energia undimotriz utiliza el movimiento de las olas
mediante Convertidores de Energia de Olas (WEC, por sus siglas en inglés) para
generar electricidad. Viola et al (2016) sefialan que el agua es necesaria para producir
todas las formas de energia, por ejemplo, se usa para generar combustibles primarios,
y también en la extraccion de recursos, ademas, el riego de cultivos de materia prima
para biocombustibles, el refinado y el procesamiento de combustibles y el transporte.
Por tal motivo, estos autores consideran las fuentes de energia estan
inextricablemente unidas en una relacion que se denomina "nexo energia-agua".

Segun Viola et al (2016), los dispositivos WEC transforman la energia cinética y
potencial de las olas en electricidad. Por ejemplo, el Departamento de Energia de la
Universidad de Palermo disei6 el "Point Absorber", un dispositivo que utiliza
generadores lineales para convertir directamente la energia de las olas en electricidad,
una de las ventajas de este dispositivo es que no requiere de otros dispositivos
intermedios ni fluidos contaminantes. La potencia nominal del "Point Absorber" es de
80 kW, con una eficiencia del 50%. Su funcion es aprovechar el movimiento vertical
de las olas para activar generadores lineales. Para maximizar la conversion de energia
estos equipos incluyen imanes permanentes y bobinas de cobre. Los estudios
plantean que estos WEC pueden instalarse en forma de granjas de energia marina;
para ello, pueden ser alineados de manera perpendicular a la direccion dominante de
las olas, de esta forma se minimizan interferencias y se optimiza la produccién de
energia.

4.3.1.1 Proceso de produccion de energia

De acuerdo con el planteamiento de Martinez (2018), en la produccion de la
electricidad que utiliza la energia cinética y potencial de las olas, se observa un
principio de funcionamiento explicado de la siguiente manera:

e Captacion de energia: para ello se utilizan equipos como el "Pelamis" o
sistemas OWC (Columna Oscilante de Agua) que esta disefiado para
aprovechar el movimiento de las olas. Este OWC utiliza una estructura hueca
que se encuentra parcialmente sumergida donde encierra una columna de aire
sobre una columna de agua, en la ejecucion, las olas provocan que la columna
de agua suba y baje, lo cual permite compresion y descomprimiendo el aire, lo
que se traduce en genera energia mecanica.
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La turbina de pozo gira siempre en la
misma direccién independientemente de
la direccion del viento

Al llegar la ola fuerza el
aire fuera de la OWC

Al retirarse la ola se aspira
nuevamente aire en la OWC

.

Figura 7. Columna Oscilante de Agua (Oscillating Water Column) Fuente: Textos
Cientificos (2009)

e Conversion primaria: esta energia mecanica generada por las olas se
transforma en un movimiento controlado a través del desplazamiento de
flotadores o columnas de aire.

e Conversion secundaria: finalmente, este movimiento se convierte en energia
eléctrica mediante turbinas y algunos generadores o sistemas hidraulicos.

4.3.1.2 Viabilidad en una EDAR

La energia undimotriz es muy conveniente en las zonas que se encuentran cerca del
mar, se trata de una fuente ilimitada que no requiere de combustible, razén por la cual
contribuye a la reduccion de costos y de emisiones contaminantes. Para evaluar su
viabilidad de su incorporacion a una EDAR, lo principal a tener en cuenta es si la
instalacién esta ubicada cerca de la costa. Otros factores a considerar son la
consistencia de las olas y evaluar un posible impacto ambiental de los dispositivos
undimotrices en el entorno marino y en las actividades cercanas. En cuanto a los
costos, aunque son significativos al momento de la instalacion, se estima que los
costos de mantenimiento son bajos. Martinez (2018)
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En el caso de su aplicacion en el funcionamiento de una EDAR, Garriga (2020), explica
que la energia undimotriz puede ser utilizada para alimentar los procesos de
tratamiento de aguas residuales, reduciendo la dependencia de fuentes de energia
convencionales y disminuyendo la huella de carbono en los siguientes procesos:

o Aireacion de reactores biolégicos: como hemos visto, la aireacidén consume
el mayor porcentaje de la energia en una EDAR. Por ello, la energia undimotriz
puede utilizarse para alimentar compresores o soplantes.

« Bombas de recirculacién y elevacion: segun lo estudiado, las olas pueden
generar energia suficiente para poner en funcionamiento bombas en sistemas
de lodos activados o digestores anaerobios.

o Sistemas de control y monitoreo: en las EDAR nos encontramos con
Sensores sistemas SCADA y PLCs que pueden funcionar con energia limpia,
mejorando la sostenibilidad del sistema.

Caso de éxito

Viola, Franzitta, Trapanese y Curto (2016), explican que en la isla de Pantelleria, Italia
se reconoce un caso de éxito muy interesante, pues, se ha explorado la integracion
de energia undimotriz con plantas desalinizadoras, que son en realidad un tipo de
EDAR, en esta planta especializada en la produccion de agua potable a partir de agua
salada o salobre se aplico esta tecnologia dando como resultado la reduccion de mas
de 7 millones de litros de diésel al afo; lo que representa el ahorro de hasta 10,5
millones de euros anuales y la disminucion de 20.725 toneladas de CO,. La energia
generada fue destinada a alimentar dos plantas desalinizadoras: “Sataria” (agua de
mar) y “Maggiuluveddi” (agua salobre). Para ejecutar este proyecto, se instalaron los
mencionados dispositivos tipo Point Absorber para convertir directamente la energia
de las olas en electricidad. De acuerdo con los datos, estos dispositivos tienen una
eficiencia estimada del 50% y pueden generar hasta 120 MWh/afio por unidad. El
proyecto fue un éxito, puesto que Pantelleria sufre escasez de agua, por lo que
depende de la desalinizacién para abastecer a su poblacion, especialmente en el
verano, esto trae como consecuencia que el consumo eléctrico sea elevado, por ello,
es cubierto tradicionalmente por generadores diésel costosos y contaminantes.

Por consiguiente, la incorporacion de la energia undimotriz a una EDAR es una opcion
bastante viable y sostenible, es especialmente integrable en las plantas cercanas a
zonas costeras, pero requiere un analisis detallado de costos, impacto ambiental y
compatibilidad tecnologica.

4.3.2 Energia mareomotriz

De acuerdo con Angulo (2020), la energia mareomotriz una forma de energia
renovable obtenida del movimiento de las mareas. Es decir, se aprovechan los
movimientos, de ascenso y descenso periddico que ocurre con el nivel del mar
causado por la interaccion gravitacional entre la Tierra, la Luna y el Sol. El autor explica
que la energia mareomotriz se genera mediante instalaciones ubicadas en zonas
costeras donde existen fuertes variaciones de marea. Para su funcionamiento, se
aplican tres tecnologias principales:
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e Presas de marea: estas se construyen mediante diques que capturan agua
durante la marea alta y se liberan en la baja, lo que causa el moviendo turbinas.

e Turbinas submarinas: son parecidas a los aerogeneradores usado para
producir energia edlica, pero bajo el agua. Se aprovechan las corrientes de
marea para generar electricidad.

e Lagunas artificiales: se construye estructuras capaces de almacenar agua fuera
del mar abierto y la liberan controladamente para generar energia.

El aprovechamiento de las mareas para generar energia depende de una maravilla de
la ingenieria hidraulica tradicional como lo son los molinos de marea, histéricamente
fueron usados para moler grano, fundir cobre o fabricar papel o hielo. En la actualidad,
el principio de la operacién de los molinos se ha modernizado para generar electricidad
en presas mareomotrices, como la del estuario del Rance en Francia (Ibanez, 2016).

Figura 8. Turbinas submarinas. Fuente: Greentech (2024)

De acuerdo con lo planteado por Ibafiez (2016), la potencia generada por la energia
mareomotriz varia significativamente segun el tipo de instalacion, ademas, también
depende de la tecnologia empleada y condiciones locales tales como el desnivel de
marea y la velocidad de las corrientes. El autor plantea que la viabilidad de una central
mareomotriz, depende de un desnivel minimo de marea de 5 metros y condiciones
maritimas estables. A continuacion, presentamos ejemplos reales de su aplicacion:
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Tabla 9. Ejemplos reales de potencia generada por la energia mareomotriz

Instalacion Tipo de Potencia

tecnologia instalada

La Rance Francia Presa de marea 240 MW

Swansea Bay

(propuesta) Reino Unido Laguna artificial 320 MW

MeyGen Project Escocia Turbinas 398 MW
submarinas (proyectado)

Sihwa Lake Corea del Sur Presa de marea 254 MW

Fuente: (Angulo, 2020)

Este tipo de energia renovable tiene una ventaja significativa: es predecible. A
diferencia del viento o el sol, las mareas siguen ciclos astronédmicos muy precisos.
Ademas, este tipo de energia no produce gases contaminantes y posee una alta
densidad energética, ya que el agua es mucho mas densa que el aire, lo cual permite
generar mas energia por unidad de volumen.

4.3.2.1 Viabilidad en una EDAR

En cuanto a la viabilidad de la incorporacion de esta energia a una EDAR, Angulo
(2020) expone que por lo general no es viable, esto debido a que su ubicacion
depende de la fuerte actividad de la marea en la zona costera donde debe estar
ubicada. Ademas, sefala el autor, que, aun dadas las condiciones, es preciso integrar
un sistema hibrido de generacion renovable, porque, incluso en el escenario de que
la energia mareomotriz sea util, seria para alimentar la red general mas que para cubrir
directamente las necesidades de la planta.

Por su parte, Ibafez (2016), explica que la viabilidad de la energia mareomotriz en
una Estacion Depuradora de Aguas Residuales depende de varios factores técnicos,
geograficos y econdmicos. Sefiala que no es comun, sino en ciertos contextos donde
puede ser una solucién innovadora para alimentar procesos energéticos de la planta.
Segun este autor, en Espafia su desarrollo se encuentra en una fase emergente pero
prometedora, donde se reconocen algunos hitos importantes y proyectos piloto que
posicionan al pais como un actor potencial en el desarrollo de energias marinas, entre
los cuales destacan:
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Tabla 10. Proyectos destacados en Espana

Produccion
anual

Proyecto Ubicacion Tecnologia

Mutriku Pais Vasco Columna de Agua ~300.000 kWh Operativo desde
Oscilante (OWC) 2011
BiMEP (Biscay Armintza, Ensayos de Experimental Plataforma de
Marine Energy Euskadi dispositivos flotantes investigacion
Platform) activa
Magallanes Zona de Mareomotriz flotante En desarrollo Previsto para
Renovables Gibraltar con buques y palas antes de 2030
acuaticas

IbafRez plantea que algunas aplicaciones potenciales a una EDAR podrian ser:

e Complementar otras fuentes como solar o biogas.

e Integrar la energia mareomotriz con digestion anaerobia para cubrir picos de
demanda.

e Mejorar la imagen institucional por su enfoque en sostenibilidad

En palabras de Ibanez (2016), existen algunos factores que son relevantes para la
incorporacion de la energia mareomotriz en una EDAR, tales como:

e Es una parte esencial para generar suficiente energia mareomotriz que la
ubicacion de la planta sea costera con alta amplitud de marea. Por ejempilo,
zonas como el Golfo de Fonseca o la costa atlantica de Canada.

e Es util para bombeo, aireacion, digestion anaerobia, etc., porque genera
energia de manera predecible y estable.

e Se reducen los costos de conexion siempre que la EDAR esté cerca de un
estuario o canal donde pueda instalarse una turbina mareomotriz.

e La inversion inicial es alta, pero los costos operativos son bajos. Es posibles
aplicar a subvenciones o politicas verdes pueden mejorar la rentabilidad.

4.3.3 Energia azul

En palabras de Terrero et al (2023), La energia azul es un tipo de energia renovable,
que se genera a partir del gradiente salino que ocurre entre dos soluciones de
diferente salinidad. Esta energia se produce mediante la tecnologia de Electrodialisis
Inversa (RED), la cual aprovecha la salmuera de 6smosis inversa de agua de mar
como corriente de alta salinidad y agua residual tratada como corriente de baja
salinidad. De acuerdo con Busti, Monteiro y Honnicke (2014), el concepto de energia
azul se aplica a todas las fuentes de energia provenientes del agua en el planeta
Tierra. Sin embargo, se aplica mas recientemente a este proceso especifico que
aprovecha la diferencia de salinidad entre el agua dulce de los rios y el agua salada
presente en los océanos en regiones estuarinas.
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Tal como lo explican Busti, Monteiro y Honnicke (2014), este gradiente de salinidad
genera un potencial energético de aproximadamente 2,2 KJ/L, el cual puede ser
explotado mediante técnicas como la electro dialisis reversa (RED) y la 6smosis por
presion retardada (PRO). Del mismo modo, el método capacitivo, basado en un
capacitor electrostatico de doble capa, también viene siendo estudiado como una
forma prometedora de aprovechar esta energia. Las técnicas principales para explotar
este gradiente pueden explicarse de la siguiente manera:

1. Electro dialisis reversa (RED): funciona por medio de la utilizacion de
membranas que permiten el paso selectivo de iones. Ante el contacto del agua
dulce y el agua salada, los iones se mueven a través de las membranas debido
a la diferencia de salinidad, generando una corriente eléctrica.

2. Osmosis por presion retardada (PRO): ocurre cuando el agua dulce se
mueve hacia el agua salada a través de una membrana semipermeable,
generando una presion que puede ser convertida en energia.

3. Método Capacitivo: este método innovador implica que el capacitor se cargue
y que, al entrar en contacto con agua dulce, la energia electrostatica aumente
debido a la difusion de sal, lo que permite una acumulacién de energia que
puede ser aprovechada.

4.3.3.1 Viabilidad en una EDAR

Este tipo de energia se produce por el proceso ocurrido en las desembocaduras de
los rios, donde ambos tipos de agua se encuentran. En palabras de Abad (2017), pese
a que esta tecnologia tiene un gran potencial, su desarrollo aun esta en etapas
iniciales y requiere mas investigacion para optimizar su eficiencia y reducir costos. En
Espafia, su desarrollo es limitado y aun se encuentra en etapas experimentales, sin
que aun ocurran despliegues comerciales significativos. (Quero, 2021)

Mendoza (2022), explica que el potencial energético estimado que puede producir la
energia azul se estima a nivel global cerca de 1,4 a 2,6 teravatios (TW), lo cual
equivale aproximadamente al 20% del consumo eléctrico mundial actual. Es una
fuente limpia, continua y no produce emisiones de CO2, por ello es ideal para
complementar otras renovables como la solar y la edlica. A diferencia de la solar o
eolica, no depende del clima; pero, es imprescindible que se disponga de estuarios y
desembocaduras de rios. Por otro lado, plantea el autor que algunos desafios de su
incorporacion ameritan el uso de membranas y materiales especializados costosos,
ademas, en el proceso surge una acumulacion de sedimentos en membranas que
reduce la eficiencia. Esta tecnologia aun requiere de pruebas para implementaciones
a gran escala.

Caso de éxito

Este tipo de energia podria aplicarse en una Estacion Depuradora de Aguas
Residuales, especialmente cuando se hallan en zonas costeras donde el efluente
tratado puede mezclarse con agua de mar. Esta integracion es viable, y, segun
Mendoza (2022), esta siendo explorada activamente en proyectos europeos como
Life-3E. El autor expone que un estudio en Cantabria demostré que usando agua de
mar (0.66 M) y efluente tratado (0.036 M), pudo generarse una potencia bruta de 0.66

49



W en condiciones de laboratorio. Entre los beneficios reportados de su incorporacion
se encuentran:

e Reduccion de consumo energético: ocurre porque se evita la absoluta
dependencia de la red eléctrica

e Produccion in situ de energia: es una fuente renovable y continua

e Economia circular: se produce la reutilizacién del efluente como recurso
energético

e Integracion con regeneracion: mejora la eficiencia de procesos de
reutilizacion

Pese a los retos técnicos y costes iniciales de su implementacion, este enfoque se
alinea perfectamente con los objetivos de sostenibilidad y autoconsumo planteado en
este trabajo.

4.4 Energias Renovables Viables en la EDAR del Prat Lilobregat y porcentaje
propuesto

AQUALITRANS (2017), afirma que Espafa, por ejemplo, tiene una ubicacion
privilegiada con altos niveles de irradiacion solar, lo que permite una produccion
eficiente de energia solar. Los datos del estudio de AQUALITRANS exponen que una
posible implantacion de una instalacion solar fotovoltaica para autoconsumo de una
EDAR podria suponer ahorros energéticos de hasta el 15%. En cuanto a la energia
eolica, en zonas con condiciones de viento favorables, ubicar este tipo de energia
puede ser una fuente constante y complementaria a la energia solar, ya que puede
generar electricidad incluso durante la noche. En este sentido, la investigacion sefala
que la instalacion de una minigeneracidn edlica para cubrir la demanda de la EDAR,
lo cual puede promover ahorros de hasta un 10%.”

Del mismo modo, la Instalacion de paneles fotovoltaicos utilizando energia solar para
producir electricidad y cubrir parte de las necesidades energéticas de la EDAR es una
de las medidas administradas para reducir la huella de carbono y los costes
operativos, dos factores fundamentales para garantizar una adecuada gestioén de las
plantas de tratamiento de aguas residuales de acuerdo con los datos del informe
Water Technology Trends 2024 de Idrica (2024).

Podemos decir que la eleccion de energia fotovoltaica y miniedlica responde a criterios
de compatibilidad estructural y otros como la disponibilidad de recursos naturales
locales, la modularidad de instalacion y la posible sinergia con los procesos
energéticos existentes. Como hemos visto, ambas tecnologias permiten una
implementacion escalonada, con bajo impacto ambiental y alta adaptabilidad para las
condiciones operativas de la planta. De acuerdo a las condiciones de la EDAR Prat
Llobregat, vamos a revelar el potencial del recurso solar y las condiciones de viento
en la zona, que puedan favorecer la instalacion de sistemas edlicos a pequefia escala,
todo con la intencidn de proponer una estrategia que plantee el aprovechamiento de
estos recursos y a su vez, lograr un equilibrio y una produccion estable. De igual
manera, se pretende aprovechar la produccidn energética de estas energias
renovables para contribuir a mejorar los procesos que exigen una mayor demanda de
energia, razon por la cual el consumo disminuiria considerablemente.
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Segun los datos de la tabla 3 el biogas representa actualmente la fuente principal de
autoconsumo energético, con cogeneracion eficiente y aprovechamiento del metano
generado en la digestion anaerobia. Al respecto, proponemos aumentar la produccidn
de biogas a través de la cogeneracion. De manera que, para cubrir un 61% del déficit
energético de la EDAR Prat Llobregat mediante un mix renovable optimizado es
preciso asignar un porcentaje estimado de:

Tabla 11. Distribucién del Mix de energias renovables propuestas para superar
déficit energético

Fuente Produccion % del consumo
estimada (kWh/aio) total
Biogas + 18.231.707 S
cogeneracion
Fotovoltaica 2,047,325,82 6 %
Miniedlica 682,441,94 2%
Total renovable 20.961.475 61%
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5. ANALISIS' DE LA VIABILIDAD TECNICA DE LA INTEGRACION DE
TECNOLOGIAS RENOVABLES SELECCIONADAS EN LA EDAR DEL
PRAT LLOBREGAT (BARCELONA)

La transicion energética en infraestructuras criticas como las estaciones depuradoras
de aguas residuales en realidad representa una oportunidad estratégica para avanzar
en la reduccién de emisiones, optimizar costes operativos e incursionar en modelos
de economia circular. En este apartado vamos a analizar la viabilidad técnica de
integrar dos tecnologias renovables especifica como lo son la energia solar
fotovoltaica y la energia miniedlica en la EDAR EIl Prat Llobregat, una de las mas
grandes y complejas de Cataluna.

La incorporacion de energias renovables es viable para cubrir el déficit energético de
la planta de tratamiento de aguas residuales El Prat de Llobregat por diversas razones.
Por ejemplo, actualmente, la planta ya utiliza biogas generado en el proceso de
digestion anaerodbica de lodos donde se logra satisfacer aproximadamente el 29.45%
de sus necesidades energéticas. Sin embargo, como podemos ver, aun depende en
gran medida de la red eléctrica nacional para cubrir el resto de su demanda energética.

Por consiguiente, nuestro analisis nos indica una posible optimizacién de la
generacion de biogas a través de estrategias como la codigestion de lodos con
residuos organicos adicionales, tales como los desechos de cocina, lo cual aumentaria
la produccién de biogas y, por ende, la recuperacion de energia. No obstante, el
objetivo que nos ocupa es la implementacion de otras fuentes de energia renovable,
como paneles solares o turbinas eolicas. Esta estrategia también podria
complementar la generacion de energia interna, lo cual contribuiria de manera mas
eficiente a la reduccion de la dependencia de la red eléctrica y alcanzar la
autosuficiencia energética.

Teniendo en cuenta que el consumo total de la EDAR es de 47,327,754 MWh/afio y la
produccion de biogas en planta es de 13,205,657 MWh/afo, existen 34,122,097
MWh/afio déficit (ver tabla 3) que implica el disefio de una estrategia para cubrir
mediante energias renovables para que la planta trabaje con autonomia energética,
lo que pretendemos alcanzar mediante la inyeccion de mas energia en los procesos
de mayor demanda. Al respecto, hemos decidido proponer una estrategia conocido
como mix de energias, como medida para asignar un valor estimado a la produccion
de energia a través de las energias renovables seleccionadas y en un escenario
promedio, mejorar el autoconsumo a través de la energia fotovoltaica, la energia
miniedlica y el biogas, en un porcentaje aproximado del 64% incorporando las 3
energias.

De acuerdo con Trevifio (2025), Un mix energético no es mas que la combinacion de
diferentes fuentes de energia que un pais, region o sistema pueden utilizar para
satisfacer sus necesidades de generacion eléctrica, por ejemplo, la calefaccion, el
transporte y otras demandas energéticas. Este concepto ampliado podria incluir tanto
las fuentes de energia renovables como las no renovables y refleja la proporcion en
que cada una contribuye al suministro total. Trevifio (2025), explica que la
implementacion de un mix energético tiene las siguientes garantias:
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e Diversificacion: cuando un mix energético esta equilibrado reduce la
dependencia de una sola fuente de energia, ademas, mejora la seguridad del
suministro.

* Sostenibilidad: una vez que se incluyen mas energias renovables es posible
avanzar hacia un sistema mas limpio y con menores emisiones de gases de
efecto invernadero.

* Adaptacion a recursos locales: cada pais, regioén o industria disefia su mix
energético en funcion de sus recursos naturales, sus capacidades
tecnoldgicas y necesidades econdmicas particulares.

e Resiliencia: Un mix diversificado ayuda a enfrentar fluctuaciones en los
precios de los combustibles, tensiones geopoliticas o interrupciones en el
suministro.

En el caso de Espafia, las energias renovables, como la edlica y la solar, en la
actualidad ya representan una parte significativa del mix energético. Segun el PNIEC
(citado en Trevifio, 2025), se estima que estas fuentes alcancen un 81% de la
generacion eléctrica para 2030, contribuyendo a la descarbonizacion del sistema
energético. De acuerdo con lo estudiado, se estima que es posible aplicar una
propuesta de mix energético a una planta de tratamiento de aguas, y, de hecho,
Trevifio (2025), expone que es una practica cada vez mas comun para mejorar la
sostenibilidad, reducir costes operativos y minimizar el impacto ambiental.

En palabras de Arroyo y Rodriguez (2011), las propuestas de mix energético se
justifican en funcion de los objetivos nacionales y globales, por ejemplo, la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero, la competitividad econdmica, la
diversificacidn de fuentes de energia y la seguridad del suministro. Por consiguiente,
para calcular el mix energético potencial para la EDAR Prat Llobregat, considerando
tres fuentes: biogas (ya implementado), energia fotovoltaica (con alta viabilidad
técnica) y energia miniedlica (como complemento estratégico) vamos a ejecutar los
siguientes calculos.

.1. Biogas (ya implementado)

Produccion anual: 13.205.657 kWh/aino
Consumo total de la EDAR: 47.327.754 kWh/aino
Déficit actual: 34,122,097 kWh/ano

Cobertura actual:

P taj | = 22205957 _ 100 ~ 27,99
orcentaje anual = 47327754 = = ,7 70

5.1 Viabilidad técnica del aumento de biogas a partir de la cogeneracion

La Guia de soluciones tecnoldgicas para la eficiencia de las EDAR de Aqualitrans
(2017), define codigestion anaerobia como el proceso de afiadir residuos organicos
externos al digestor al mismo tiempo que los lodos de depuradora. Este proceso se
ejecuta como medida para mejorar la carga organica y la produccién de metano. En
este mismo orden de ideas, expone que la cogeneracion es el proceso que permite
producir simultaneamente energia eléctrica y térmica a partir de una fuente unica de
combustible. En el contexto de las EDAR, esto normalmente implica utilizar el biogas
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producido por la digestion anaerdbica como combustible La estrategia para lograr este
incremento de describe de la siguiente manera:

Tabla 12. Estrategia de incremento de la cogeneracion en la EDAR

Estrategia

Incorporar residuos
agroindustriales

Anadir residuos
alimentarios
urbanos

Utilizar glicerina
cruda de biodiésel

Optimizar relacion
CIN

Pretratamientos
térmicos o
mecanicos

Control de pH,
temperatura y carga
organica

Detalles técnicos

Por ejemplo, pulpas de
frutas, cascaras, residuos
de café, otros.

Ejemplo, residuos de los
mercados, comedores y
supermercados

Es un subproducto
energético con alto poder
calorifico

La proporcion deal es de
20-30. Se logra mezclando
lodos con residuos ricos en

carbono

Aumentan la solubilidad de
la materia organica

Ideal para mantener
condiciones mesofilicas
(~35°C) y pH neutro

Impacto estimado

Se espera un incremento de
mas de 20% en produccion
de biogas

Son elementos de alta
biodegradabilidad, por
ende, de rapida generacion
de CH,

Puede conseguirse hasta el
200% de aumento en CH,
por kg de VS

Mejora estabilidad del
proceso y rendimiento

Mejora la tasa de digestion
y produccion de gas

Ayuda a disminuir
inhibiciones y maximiza
rendimiento

Fuente: (Aqualitrans, 2017)

5.1.1 Supuestos técnicos para el calculo de incremento de biogas mediante
codigestion

El calculo posterior se explica mediante la adopcién de los siguientes supuestos
técnicos, basados en los estudios de Ministerio de Energia de Chile, Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), Organizacidén de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y Global Environment Facility (GEF) (2011)
y benchmarking internacional:
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Tipo de residuo ainadido: consideramos la adicion de 5.000 kg/dia de residuos
de frutas, lo cual es entendido como materia organica pretratada o concentrada,
que representa un alto contenido biodegradable. Cabe acotar que este valor no
representa fruta fresca en estado crudo, sino una fraccion de esta, ya
estabilizada con alto contenido de solidos volatiles (SV), tal como es comun en
residuos agroindustriales tamizados o pulpas de descarte.

Contenido de sélidos volatiles (SV): Estamos asumiendo un contenido de
SV del 85%, lo cual segun las fuentes consultadas es coherente con residuos
organicos de origen vegetal que han sido previamente deshidratados o
pretratados. Por el contrario, en el caso de fruta fresca, este valor seria
significativamente menor debido a su alto contenido de agua (hasta 85-90%).
Produccién especifica de biogas: hemos adoptado una produccién de 0,6 m?
de biogas por kg de SV, valor documentado en la literatura estudiada sobre
residuos organicos facilmente biodegradables (Aqualitrans, 2017; Aguild,
2018). Como es sabido, este rendimiento puede variar segun la composicion
del residuo, u otros aspectos como la temperatura del digestor y la relacion
Carbono/Nitrogeno.

Rendimiento del digestor anaerobio. consideramos un rendimiento de 85%,
que es un valor correspondiente a digestores mesofilicos operados
eficientemente, donde existe un control de pH, temperatura (35 °C), tiempos de
retencién adecuados y carga organica. De acuerdo con Ministerio de Energia
de Chile (2011), el rendimiento del digestor se refiere a la eficiencia con la que
se convierte la materia organica (sdlidos volatiles) en biogas, es decir,
digestores con residuos de alta biodegradabilidad puede tener un rendimeinto
de entre 88% y 85%. Segun el estudio de Aqualitrans (2017), en la mayor parte
de los casos estudiados, los digestores mesofilicos pueden operar con
rendimientos entre 60% y 80%, y en caos como la EDAR de Santa Feliu, ha
superado el 85%. Podemos decir que este valor representa un escenario
optimizado, por ello, podria ser inferior en digestores que suelen operar con
mezclas mas diluidas o sin pretratamiento.

Es decir, este rendimiento, podemos encontrarlo en casos especificos como el
de digestores con hidrdlisis térmica + codigestidon, que pueden alcanzar entre
85y 90%.

Poder calorifico del biogas: para el calculo utilizamos un valor de 6 kWh/m?,
correspondiente al poder calorifico inferior (PCl) del biogas que tiene una
concentracion de metano entre 60% y 65%. Se estima, segun la literatura
estudiada que este valor es estandar en EDARs que utilizan biogas para
cogeneracion eléctrica.

5.1.1.1 Anélisis de sensibilidad

Dados los supuestos técnicos descritos, la interpretacion de los 5.000 kg como SV
directamente implica desde luego una simplificacion bastante optimista. Por lo tanto,
cabe acotar que, en escenarios reales, cuando se trata de fruta cruda, la produccion
de biogas seria considerablemente menor. De manera que, este modelo debe
interpretarse como un ejemplo de alto rendimiento, lo cual consideramos util para
evaluar el potencial técnico de la codigestion en condiciones favorables.
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En tal sentido, planteamos posibles escenarios adaptados a diferentes condiciones
que podrian ser parte de estudios posteriores y representan una contribucion y limites
pertinentes al escenario planteado en la presente TFM. Los posibles escenarios
encontrados, segun estudios relacionados, son los siguientes:

Tabla 13. Comparativa de posibles escenarios

Tipo de SV R AR Produccion

Escenario

residuo estimado digestor biogas

Optimista

(nuestro ejemplo) S 5.000 kg 90% 2.700 m*dia
Realista Fruta cruda | 637 kg SV 70% 382 m¥dia
Pretratado Pulpa 1.500 kg 0 s
concentrada sV 85% 765 m*/dia

Fuente: Ministerio de Energia de Chile (2011)
Ejemplo practico

Segun los datos sefalados en el apartado 3 de este TFM, la EDAR EIl Prat de Llobregat
cuenta con 8 unidades de digestores de 7.180 m? cada uno, lo que equivale a 57.440
m? totales. Por otro lado, de acuerdo con Ministerio de Energia de Chile et al (2011),
el rendimiento maximo de un digestor de biogas depende de algunos factores, tales
como el tipo de sustrato, la temperatura de funcionamiento y la gestion cuidadosa de
las condiciones fisicas y quimicas.

Supongamos que afiadimos 5 toneladas/dia de residuos de frutas, lo cual incluye
un contenido de sélidos volatiles de 85% y una produccion aproximada de 0.5 Nm?
CH./kg VS. De acuerdo con los datos supuestos, la incorporacion de 5 toneladas/dia
de residuos de frutas no lograria superar la capacidad de carga de los digestores de
la EDAR Prat Llobregat. Por el contrario, representa una fraccion bastante manejable,
y, por lo tanto, podria ser absorbida sin comprometer el rendimiento del sistema. No
obstante, para lograrlo, es imprescindible que se mantenga el equilibrio de nutrientes
(C/N), pH y TRH. Tomando en cuenta esta informacion, procedemos a calcular:

e Materia adicional: 5.000 kg/dia (residuos de frutas estabilizadas)

¢ Produccion de biogas por kg: 0,6 m¥*kg SV

¢ Rendimiento del digestor: 90%

e Coste de la materia organica: 0,03 €/kg

o Coste de operacioén adicional: 0,01 €/kg

e Valor energético del biogas: 6 kWh/m?

e Contenido de sdélidos volatiles (SV): 85%

o Digestores existentes: 8 unidades de 7.180 m?® cada uno — 57.440 m?®
totales
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e Tiempo de retencion hidraulico (TRH) tipico: 20-25 dias (mesofilico)
e Carga organica tipica: 2—4 kg SV/m3/dia

Obtenemos los siguientes resultados:
5.000 kg x 0,85= 4.250 kg SV/dia
Si asumimos la carga tipica una organica de 3 kg SV/m?/dia, entonces:
Carga mdxima admisible = 57.440 m® x 3 kg SV/m?3/dia = 172.320 kg SV/dia
Este valor representa, que la carga adicional de 4.250 kg SV/dia expone apenas el

2,47% de la capacidad total de carga organica de los digestores de la EDAR
estudiada.

e Produccion de biogas adicional:

Kg residuo kSv KgSvelim m3 Blogas
19 TeS % 0,85 ———— x 0,9 -2 , :
kg residuo KgSv KgSvelim

5000 = 2295 m®/dia

e Produccion anual:
2295 m?/diax365 dias= 837,675 m3/afio

e Produccién energética diaria:
2295 m3/diax6 kWh/m3=13.770 kWh/dia
e Produccion energética anual
13.770 kWh/diax365= 5.026.050 kWh/afio
e Coste anual de materia organica
5.000 kg/diax0,03 €/kgx365=54.750 €/afio
e Coste anual de operacion adicional
5.000 kg/diax0,01 €/kgx365=18.250 €/afio
Dado el mencionado ejemplo, es preciso resaltar que, en condiciones optimista,
podemos concluir en que una incorporacion de 5.000 kg de materia organica variada
adicional cada dia ayuda al incremento de la produccién de biogas en la EDAR en
unos 837,675 m?*/aino (afadidos a los 7.300.000 m¥afio que se producen
actualmente), esta produccion se traduce en unos 5.026.050 kWh/aio de energia util.
Sin embargo, para que este escenario se cumpla, debe existir una serie de supuestos

gue haria mas realista esta potencial aplicacion, tal como lo vimos anteriormente.

En tal sentido, a partir de este calculo se nos presenta el siguiente escenario:
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e Produccién de energia eléctrica del biogas (actual): 13,205,657 kWh/aio,
generados mediante cogeneracion. (segun los datos de la tabla 3)

e Produccién de energia eléctrica del biogas (adicional): 5.026.050 kWh/aio
resultado del calculo anterior.

e Incremento porcentual:

5.026.050 kWh/afio

13,205,657 kWh/afo -~ 000

Porcentaje= 0.3805x100%= 38.05%

Como podemos ver, este escenario nos aportaria un 38.05%% de incremento
porcentual respecto a la generacion actual de biogas sin cogeneracidn, que se halla
en 13.205.657 kWh/afio. Del mismo modo, el coste especifico que se le atribuye es
de apenas 0,012 €/kWh, razon por la cual esta estrategia resulta altamente
competitiva frente a la energia comprada de red y otras energias.

5.3 Viabilidad técnica de la energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica constituye una de las soluciones mas viables para cubrir
parte del déficit energético de la EDAR Prat Llobregat, debido a sus bajos costes de
operacion y la elevada disponibilidad solar en la provincia catalana de Barcelona. En
esta planta, la implantacion de un sistema solar fotovoltaico conectado a la red interna
posibilita el autoconsumo instantaneo de la energia generada y por ende la
modularidad de la tecnologia permite adaptar la potencia instalada a las superficies
disponibles en las cubiertas y terrenos, optimizando, por tanto, la inversion y
maximizando el aprovechamiento del recurso solar.

Seleccion de materiales y componentes recomendados para este tipo de tecnologia:

-Mddulos monocristalinos PERC con 450Wp - 550Wp, estos moddulos poseen alta
eficiencia, si se instalan en terreno con buena reflectancia y se usan trackers se
pueden considerar bifaciales; emplear encapsulado glass-glass para mayor
durabilidad con soportes de aluminio anodizado o acero galvanizado segun costes
para instalaciones fijas. Emplear, ademas, inversor central en funcion de la escala,
preferiblemente inversores con Sistema de Gestion de Energia (EMS) integrado, con
seguimiento Multiple del Punto de Maxima Potencia (MPPT) y comunicacién de
Control de Supervision y Adquisicion de datos (SCADA).

Barcelona tiene una buena radiacion solar, con un rendimiento medio de unos 1.650
kWh/m?/aio por kWp instalado al afo para instalaciones bien orientadas; y, al
asignarle un 50% del déficit energético a la energia solar, podemos determinar que la
potencia necesaria en este tipo de energia es:

o Eficiencia del sistema: 18%
o Factor de rendimiento global: 75%
e Horas equivalentes de sol util: 1.200 h/aiho

Entonces, cada kWp instalado produce aproximadamente:

1 kWp x 1200 h/afio = 1.200 kWh/afio
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Potencia fotovoltaica requerida

e Para calcular cual es la potencia necesaria para cubrir el 6% del déficit
calculamos

Demanda energética anual (kWh)
Produccion anual por kWp (kWh/kWp /aiio)

kWp requerida =

_ 2.047.326 kWh/afio
~ 1.200 kWh/kWp/afio

Wp = 1,706.10 kWp

5.3.1 Numero de paneles solares fotovoltaicos

Segun fabricantes lideres en paneles solares fotovoltaicos como LONGi Solar,
modelos como el LONGi LR5-72HPH 450-550Wp que se asemejan bastante a nuestra
descripcion de paneles solares seleccionados poseen kilovatios picos entre (0,45-
0,55) kWp, por tanto, seleccionando un valor intermedio aproximadamente y
conociendo la potencia necesaria podemos determinar la cantidad de paneles solares
para nuestro campo de instalacion de energia solar.

« Paneles solares necesarios:
Potencia Necesaria kWp

N.d les =
¢ PANeLes = potencia tipica de panel KWp

N.de Panel 1,706.10 kWp 3101 ]
.de Paneles 0.55 kWp/pane > paneles

Se requieren aproximadamente 3,101 paneles solares de 550 Wp cada uno para
cubrir una demanda de 1,706.10 kWp.

Si se usan trackers, esta huella cambia, teniendo un area por kWp entre (7-8)
m?*kWp). Para rendimientos exactos conviene usar datos de irradiacion del
emplazamiento y orientar los médulos hacia el sur, ya que en la zona donde se situa
la EDAR (Barcelona) los paneles solares producen mas energia si estan en esta
orientacion con una inclinacién optima. Por cada kWp instalado se requiere
aproximadamente 6 m? en montaje a ras de suelo. Cada panel de 550 Wp tiene
dimensiones aproximadas de:

e Largo: 2,278 m

e Ancho: 1,134 m

« Areafisica:

2,278 mx1,134 m=2,58 m2

1.705,55 kWpx6 m?/kWp= 10.233,3m? —»> = 1,02 hectareas
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Para producir 1.705,55 kWp /afio en la EDAR Prat Llobregat se necesitarian, por
tanto, aproximadamente 3,101 paneles solares de 550 kWp cada uno. Segun
anteriores datos, se asume una ocupacion de aproximadamente 6 m? por cada kWp
instalado en montaje a ras (sin trackers). Por lo tanto, como se sefnala la superficie
requerida es de 10.233,3 m?, es decir, 1,02 hectareas. Segun, DepurPrat, S.A. (2002),
la planta ocupa una superficie de 41 ha, esto nos da una idea de que es probable que
exista espacio suficiente en cubierta o en terrenos periféricos, los cuales sirvan para
alojar esta cantidad de paneles.

Figura 9. Foto del area de la planta. Fuente: The New Barcelona Post (2022).

Para explorar sobre este escenario debemos acotar que se requiere un
aprovechamiento apropiado de la disponible, esto puede lograse posiblemente
mediante la colocacion de estructuras flotantes, cubiertas técnicas, pérgolas o en
terrenos adyacentes. Del mismo modo, se recomienda una combinacion con el
almacenamiento energético y de esta forma maximizar el autoconsumo y evitar
vertidos a red. También es necesaria una integracion con el sistema de cogeneracion
de biogas, lo que permitiria alcanzar niveles cercanos a la autosuficiencia energética
total.

Tabla 14. Resumen de viabilidad técnica energia Fotovoltaica
Déficit energético (6%) 2.047.326\ kWh/ano
Potencia FV requerida 1,706.10\ kWp
Paneles necesarios (550 Wp) = 3,101 unidades

Superficie requerida = 10.233,3 m? (= 1,02 hectareas)
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Produccién por panel/aino = 660 kWh

De acuerdo con los calculos anteriores, para cubrir un déficit energético anual del 6%,
unos 2.047.326 kWh/afo en la EDAR Prat Llobregat a través de la implementacion de
la energia solar fotovoltaica, se requiere la instalacion de mas de 3 mil paneles solares
que garantizarian unos 660 kWh al afo. Este incremento mediante la instalacién de
una energia externa contribuye a reducir el déficit una vez que se invierta en los
principales procesos del funcionamiento de la planta. Ademas, este nuevo
dimensionamiento permite una planificacion eficiente de la instalacion de la energia
fotovoltaica, la cual esté adaptada al recurso solar local y a los distintos criterios
técnicos de separacion y mantenimiento.

5.4 Viabilidad técnica de la energia miniedlica

La incorporacion de la energia miniedlica en una estratega de gran relevancia para
cubrir el déficit energético de la EDAR Prat Llobregat. Ademas de relevante, también
es una opcioén aplicable, especialmente para complementar otras fuentes de energia
renovable y asi avanzar hacia la autosuficiencia energética. Para realizar estos
calculos estamos considerando que la energia miniedlica pueda cubrir
aproximadamente un 2 % del consumo total de la EDAR de acuerdo a los datos
planteados, contribuyendo en la reduccién de la dependencia de la red eléctrica
convencional y complementando la generacién de biogas.

En el caso de la energia miniedlica, esta depende de que las condiciones de viento
sean siempre Optimas, es decir, la irregularidad y baja intensidad promedio del viento
en algunas zonas podrian afectar su aplicabilidad. No obstante, en la planta en
cuestion, el recurso edlico es un hecho y puede ser aprovechado mediante sistemas
miniedlicos. El delta del Llobregat, donde se hallan las instalaciones de la planta, al
sur de Cataluia, es una zona costera y llana donde se ha confirmado una fuerte
influencia urbana y maritima, y, como lo demuestran estudios pertinentes, se reconoce
un potencial edlico moderado, lo cual es util a pequena escala.

a) Potencial edlico local

En afos anteriores, el potencial edlico de Cataluiia ha sido evaluado mediante un
mapa de recurso edlico. Dicho mapa proporciona datos exactos sobre la direccion y
velocidad media del viento en la region. EI mencionado estudio se realizé con una
resolucién horizontal de 500 metros y abarca un periodo de veinte afos, desde 1996
hasta 2015. (Puig & Ferrer, 2016). De igual manera, obtuvimos datos generales del
Atlas edlico de Esparia del IDAE (2011), fuentes que nos transmiten velocidades
medias en la zona especificas del delta del Llobregat, donde se ubica la EDAR Prat
Llobregat.

De acuerdo con el estudio, en existen tres emplazamientos de interés edlico, con
observaciones a 80 m y velocidades medias cercanas a 6 m/s. (Puig & Ferrer,
2016). Estos emplazamientos se hallan a una distancia de entre 48 Km y 60 Km de la
planta y poseen altitudes moderadas, ademas, estan mas expuestas a corrientes del
interior. El delta del Llobregat, por su parte, es una zona costera y llana, con fuerte
influencia urbana y maritima. (Aymami, et al., 2011) Aunque estas zonas estan
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alejadas de la planta, nos permiten hacer una evaluacion de cual seria la media en el
delta de Llobregat.

Tabla 15 — Comparacion de velocidad del viento entre zonas de mayor potencial y
delta del Llobregat

Regiéon Distancia Altitud Velocidad Observaciones

al aproximada media
Llobregat CRAIETE]
Pujalt/ 48-53km 650-750 m ~6 m/s Zona interior,
Alta mas expuesta
Anoia
Turé del ~60 km ~800 m ~6 m/s Elevacion
Magre favorable
Delta del 0-10 km ~0-50 m ~4.5-5.5 Influencia
Llobregat m/s maritima y
(estimado) urbana

De acuerdo a los datos, y basandonos en la distancia, altitud y caracteristicas del
terreno, el potencial edlico en la zona sur del rio Llobregat podria estar en el rango de:
4.5 a 5.5 m/s de velocidad media anual a 10 m de altura, situandolo en un rango
moderado, que es util para aplicaciones como:

e Aerogeneradores de pequefia escala

e Estudios de microgeneracion urbana

¢ Evaluaciones para parques edlicos costeros si se usan torres mas altas.

b) Calculo de produccién estimada
Para realizar este calculo vamos a tomar como referencia los aerogeneradores de eje
vertical de 100 kW, cuya capacidad (CF) es del 25%, con una velocidad media de 5
m/s y de funcionamiento continuo puede generar:

Produccion anual (kWh)=Potencia nominal (kW)xHoras/afioxCF

100 kWx8.760 h/afnox0,25=219.000 kWh/afio

En resumen, cada aerogenerador de eje vertical de 100 kW podria producir
aproximadamente 219.000 kWh/aiho

5.4.1 Numero de aerogeneradores necesarios

De acuerdo con los datos de la tabla 9, la demanda anual que se desea cubrir por
energia edlica es de 682.442 kWh/ano, que basada en los datos del balance y
distribuciones del mix energético, entonces podemos cuantificar la potencia instalada.
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Si suponemos que se estima instalar varias turbinas de 100 kW cada una en promedio,
y considerando las velocidades y eficiencia, para cubrir parte del consumo,
procedemos al siguiente:

Demanda energética a cubrir (kWh/ato)

N.d d =
¢ AeTogeneratores = o duccion anual por aerogenerador (kWh/afo)

682.442 kWh/afio
219.000 kWh/afo/unidad

N.de aerogeneradores = 3,12

Del calculo obtenemos el siguiente resultado: en velocidades de viento de 5 m/s, cada
turbina de aproximadamente 100 kW puede generar 21.900kWh/afio en esa
velocidad. Es decir, para cubrir aproximadamente 876.000 kWh/afho al afio en las
condiciones supuestas, serian necesarias unas 4 turbinas de 100 kW cada una,
siempre tomando en cuenta un factor de disponibilidad del 25%.

Para avanzar hacia la viabilidad de esta implementacién se recomienda una de
medicion edlica de al menos 6 meses, lo cual permita validar el potencial real. Del
mismo modo, se evalua que los aerogeneradores deben ubicarse en zonas libres de
turbulencias, de preferencia en estructuras elevadas o torres independientes.

Esta tecnologia es eficiente y se encuentra probada en distintos escenarios, ademas
se halla en constante evolucion. Para incorporar esta energia es posible instalar
aerogeneradores de eje vertical, que son los mas apropiados porque estos no
requieren sistemas de orientacion, ademas, su propia instalacion y posterior
mantenimiento son mas sencillos que otros, puesto que se hallan a ras del suelo.
También se pueden encontrar aerogeneradores, ademas de eficientes, pequefios y de
mejor atractivo visual y paisajistico. (Soriano, 2017)

En cuanto a la magnitud del proyecto debemos estimar cual es la superficie que
ocuparia la instalacion de equipos para generar energia edlica. Suponiendo que se
necesitas instalar 4 aerogeneradores de 100 kW, y que cada uno tiene un diametro de
rotor de minimo de 5 m, tenemos lo siguiente:

e Area de seguridad por unidad
~ (5 + 10)% = 2.500 m?
e Superficie total estimada
4%x2.500=10.000 m?2=1 hectarea
Para reducir la superficie estimada es la Instalacion en techos o estructuras elevadas,
que representa un modelo apropiado para la EDARs Prat de Llobregat que cuenta con
diferentes superficies de edificios industriales. También es recomendable colocar

aerogeneradores de eje vertical (VAWT), los cuales tienen una menor area de barrido,
por lo tanto, son aptos para entornos urbanos o compactos. Por ultimo, una alternativa
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también implica la agrupacion modular, un modelo que permite compartir torres o
bases, lo que reduciendo ademas la tipica huella horizontal.

5.5 Principales resultados de este analisis

Hasta el momento hemos calculado la viabilidad de la optimizacion del biogas para
aumentar su produccion a través de la cogeneracion, también la incorporacién de
energias renovables como la solar fotovoltaica y miniedlica, lo cual nos ha llevado a
la obtencion de los resultados propuestos en el mix de energia. En total, el incremento
conseguido a partir del biogas estaria representado por 5.026.050 kWh/ano y nos
redondea una produccion de biogas total de 18.231.707 kWh/afio (luego de sumar la
produccion actual de 13.205.657 kWh/aiho). Por su parte, las dos energias adicionales
apenas lograron alcanzar la siguiente produccion: FV= 2,047,326 kWh/afo, ME=
682,442 kWh/aino. Por lo tanto, la suma total de la produccion energética renovable
seria de 20.961.475 kWh/aino. Es decir, dados estos resultados, el déficit se reduciria
en un 61%.

Por otra parte, los calculos anteriores nos permiten identificar que se agregan unos
2,550 m3/dia a los 20.146 Nm?/dia de biogas ya producidos, por lo tanto, tras el
supuesto estariamos obteniendo 22.696 m?*/dia como producto de la produccién actual
mas codigestion. Este resultado es coherente con la produccion en EDARs con caudal
superior a 300.000 m?¥/dia.

Por otro lado, dados los calculos anteriores podemos concluir en que en relacion a la
cobertura total del consumo energético de la EDAR Prat del Llobregat, tras potencial
incorporacion de energias renovables calculadas anteriormente, seria de
aproximadamente 44,4%, es decir, la cobertura energética alcanzada como producto
de implementar todas las tecnologias propuestas (biogas+cogeneracion, solar
fotovoltaica y miniedlica). Al respecto sefialamos los siguientes datos:

Cobertura topal < 20961475 KWh/ao
ODertUra torat = 7 327.754kWh /afio = ARAA

Tabla 16. Cobertura del consumo total mediante cada fuente renovable

Fuente renovable Produccion (kWh/afho) % del consumo total
Biogas + cogeneracion 18.231.707 38%
Solar fotovoltaica 2,047,326 4,3%
Miniedlica 682,442 1,4%
Total renovable 20.961.475 44,2%
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Como podemos ver, estos resultados demuestran que un avance aceptable hacia la
meta de autoconsumo y sostenibilidad que nos hemos propuesto. En definitiva, este
porcentaje de reduccion del déficit y, por ende, de aporte al consumo total de energia
de la planta, es una validacién estratégica de que la EDAR del Prat Llobregat esta en
condiciones de avanzar hacia un modelo de autosuficiencia energética sostenible, que
ademas es escalable y replicable.

6. ESTIMACION DEL POTENCIAL DE AHORRO ENERGETICO,
ECONOMICO Y AMBIENTAL

Una vez determinado el potencial de generacion de energias renovables, y su
relevancia para avanzar hacia la autosuficiencia, en adelante nos centraremos en la
estimacion del ahorro ambiental y econdmico derivado de dicho ahorro energético.
Los beneficios econdmicos y ambientales asociados a la incorporacion de energias
limpias se calcularan a partir de los datos encontrados en apartados anteriores,
especialmente orientados a la EDAR Prat Llobregat. Estos calculos buscan evaluar la
viabilidad de estas incorporaciones descritas anteriormente.

Como hemos mencionado en apartados anteriores, una potencial implantacion de
energias renovables en las instalaciones de la EDAR Prat Llobregat podria
representar un gran avance en el ahorro y consumo optimizado de energia eléctrica.
Por lo tanto, el analisis del ahorro econémico y ambiental resulta esencial para evaluar
su viabilidad y beneficios. Por medio de este calculo vamos a determinar cuanto dinero
se puede ahorrar en costos energéticos a través de la sustitucion de parte del
consumo convencional por energia renovable. De igual manera, cuantificaremos la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

El déficit energético para 2022 segun el balance energético de la EDAR, es de
34.122.097 kWh/aino. En este sentido, la cobertura propuesta por energias
renovables después de los calculos es de:

Tabla 17. Cobertura del déficit por energias renovables

Fuente Produccion estimada % del déficit
(kWh/aino) cubierto
o
Biogas + cogeneracion 18.231.707 53:42%
Fotovoltaica 2.047.326 6%
Miniedlica 682.442 2%
Total energias 20.961.475 61,45%

renovables

6.1 Estimacion de ahorro econémico

Los datos anteriores representarian la reduccién del consumo externo en mas de 2/3.
Por otro lado, para calcular el ahorro econdmico necesitamos saber el costo de la
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electricidad, que es la energia convencional utilizada. Como este dato puede variar,
vamos a utilizar el valor habitual de tarifa eléctrica, de acuerdo con los datos de IDAE
y Eurostat (2025), el precio medio de la electricidad industrial en Espafa es de
aproximadamente 0,12 €/kWh. Por lo tanto, el ahorro anual se calcula de la siguiente
manera:

Ahorro= Energia generada X costo de la electricidad convencional
Ahorro= 24,567,909 kWh x 0,12 € /kWh = 2,539,918 € / afio

Como podemos ver, un ahorro economico anual de aproximadamente 2,539,918 € en
electricidad resulta de gran importancia para los objetivos de este trabajo. En tal
sentido, reducir los costos de electricidad en una cantidad tan significativa mejora sin
dudas de manera directa la viabilidad financiera de la planta. Al respecto, un ahorro
tan considerable contribuye a la liberacién de recursos financieros que podrian volver
a invertirse en la optimizacién de los procesos de la planta, asi como en el
mantenimiento de los equipos o quiza en la expansion de las propias instalaciones de
energia renovable, lo cual representaria una generacién total de su consumo
energeético interno.

Tabla 18. Inversion estimada

. Potencia Coste por .
Tecnologia Instalada potencia Coste estimado
instalada
1,706.10 kWp 850 -1.100€ 1.450.000 —
1.875.000 €

Fotovoltaica

Miniedlica 219.000 WP  40.000 — 60.000 € @ 160.000 — 240.000
(valor aprox. de 4 €
turbinas)

Los resultados de la tabla 12 se basan en precios promedio en Espafia y Europa,
segun Benchmarking Internacional. En este particular, se estima un ahorro anual
cercano a los 3 millones de euros, calculando un retorno de inversidon estimado para
menos de una década, y garantiza la obtencion de beneficios netos durante mas de
15 anos. Al respecto se estima una inversion en tecnologia Fotovoltaica de entre 800
y 1.200 €/kWp (IDAE, citado en AQUALITRANS, 2017), en el caso de la tecnologia
Miniedlica el coste por por kW instalado podria estar entre 2.000 y 3.000 €/kW
(IRENA, WindEurope).

6.2 Estimacion de ahorro ambiental

Se conoce que la generacion de electricidad en centrales convencionales produce
emisiones de gases de efecto invernadero, donde predomina el CO,. De acuerdo con
los datos de la Generalitat de Catalunya las emisiones de GEI en la region catalana
para el afio 2023 fueron de 38,36 millones de toneladas de CO:2 equivalente. Segun
las investigaciones de Urrea, Segui y Guerrero (2025), se analiz6 las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) en la planta de tratamiento de aguas residuales El
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Prat Llobregat donde se encontro que las emisiones totales de GEI para 2022 fueron
de 8,933.25 tCO: eq. En cuanto a las emisiones directas de CH4, N2O y CO2 a partir
de la linea de agua y lodos fueron de unas 3,432 tCO eq. Por lo tanto, la mayor
contribucion a las emisiones indirectas en realidad provino del consumo de energia,
lo cual lleg6 a generar 3,459.11 tCO2/eq vy, por su parte, la quema de biogas produjo
578.39 tCO2eq.

La incorporacion de energias renovable en la EDAR Prat Llobregat representa una
estrategia eficaz en el objetivo de alcanzar una correcta disminucion de la huella
ambiental de la planta. Para realizar este calculo, en lugar de usar el promedio
nacional (=0,231 kg CO,/kWh), vamos utilizar el dato especifico de la EDAR que
sefalan las investigaciones de Urrea, Segui y Guerrero (2025):

« Emisiones totales EDAR 2022: 8.933,25 tCO, eq

« Consumo energético total estimado: 47,327,754 kWh/aho (segun balance
energético tabla 3)

o Factor de emisién especifico de la EDAR:

Factor de emisién = — o022 €02 _ 4 1001887 kg COL/kWh
actor eemtszon—47,327,754kWh— ) g CO,/

Este calculo nos indica que se genera 0,1887 gramos de CO, por kWh generado. Por
consiguiente, estimaremos la reduccion de emisiones por generacion renovable de la
siguiente manera:

Reduccion de emisiones = total generado por energias renovables (kWh) x factor de
emision EDAR (kWh)

20.961.475 kWh x 0,0001887 kg CO,/kWh= 3.951,58 kg CO,/afio
Toneladas =~ 4 tCO,/afio evitadas

Tomando en cuenta estos resultados, podemos acotar que se demuestra un ahorro
ambiental significativo y proporcional al ahorro energético modelado. Este dato se
presentar como una validacion cruzada entre energia y emisiones, que refuerza y
confirma el propdsito de este trabajo y la coherencia del modelo.

Los calculos anteriores nos ponen en evidencia el potencial ahorro energético,
econdmico y ambiental que se puede lograr mediante la implementacion de tres
fuentes de energia renovables en la EDAR Prat Llobregat descritas hasta el momento.
Estos resultados, basados en calculos y estimaciones especificas para cada tipo de
energia, asi como las condiciones de la planta, tienen como propdésito ilustrar la
viabilidad y los beneficios tangibles de una integracion de estas tecnologias limpias
para cumplir con los objetivos de este trabajo, y que conducen hacia la autosuficiencia
energética y la reduccion del impacto ambiental de la EDAR. En el siguiente cuadro
se exponen datos clave para la comprension de este apartado.
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Tabla 19. Resumen de Ahorro energético, econdmico y ambiental

Indicador Unidad /

Observacion

Emisiones GEIl totales EDAR (2022) 8.933,25 tCO; eq
Consumo energético total EDAR 47,327,754 kWh/afo

Produccion renovable estimada 20.961.475 kWh/ano (Biogas +FV

+ miniedlica)

Factor de emisién especifico EDAR 0,0001887 kg CO,/kWh

Emisiones evitadas por renovables 3.951,58 tCO, eg/afo
Reduccién relativa de emisiones 55.26% Porcentaje respecto a

emisiones totales

Costo energético promedio 0,12 €/kWh (valor de
(estimado) referencia para
Espafa)

Ahorro econémico anual estimado 2,539,918€ € (21,165,983 kWh x
0,12 €/kWh)

6.3 Contribucion de la Energia Renovable a los Procesos Criticos de la EDAR

De acuerdo con los resultados obtenidos acerca de nuestra propuesta para optimizar
los procesos de la EDAR del Prat Llobregat mediante la integracion de fuentes
renovables como el biogas, la energia solar fotovoltaica y la energia miniedlica,
demuestran que, ademas de mejorar la perspectiva de sostenibilidad ambiental de la
planta, también hace posible que una parte significativa de la demanda energética de
los procesos mas intensivos de la planta sea cubierta de manera eficiente y acertada.
En tal sentido, presentamos un resumen de los aportes que podrian reflejar en
diferentes procesos tipicos del funcionamiento de la planta:

- Biogas generado por digestion anaerobia y elevado por medio del proceso
de cogeneracion sugerido, contribuye directamente al suministro energético de
dispositivos tales como:

o Soplantes de aireacion en el tratamiento bioldgico, equipos que

consumen hasta el 50% del consumo total. Se recomienda asignar entre
35 % y 40% de las energias renovables biogas + fotovoltaica
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o Calentamiento de digestores, se logra mediante la recuperacion
térmica. Para ellos se puede contribuir entre el 8% y 10% producida por
Biogas como producto de la recuperacion térmica.

o Motores de cogeneracion, estos producen electricidad y calor util en
los procesos internos regulares.

o La Energia solar fotovoltaica sirve para apoyar el funcionamiento de:

o Sistemas de bombeo en lineas de agua y fangos. Para este sistema se
le puede asignar entre el 15% y 20% de la produccion Fotovoltaica +
Biogas

o Equipos de deshidratacion de lodos (centrifugas y filtros prensa).
Podria asignarse de 10% a 12% de la energia fotovoltaica.

o Sistemas de automatizacién y control, especialmente util en horas
pico de radiacion. Se asignaria un 5% de la Fotovoltaica + Miniedlica.

o Miniedlica, pese a que representa un menor aporte, esta energia puede ser
util para:

o lluminacién perimetral y de seguridad. Podria operar con un 3% a 5%
de la energia Miniedlica + fotovoltaica

o Sistemas auxiliares en las zonas mas alejadas de la planta.

Como podemos ver, esta combinacion energética contribuye de manera significativa
a reducir la dependencia de la red eléctrica convencional, al tiempo que fortalece la
resiliencia operativa y se encamina hacia la autosuficiencia energética, especialmente
porque la integracidn de estas fuentes de energia alternativa viene a reforzar los
aspectos mas demandantes en cuanto a consumo de energia dentro de la planta. Al
respecto, cuando se destina la energia renovable a procesos criticos, se logra
maximizar el impacto técnico y econdmico que su implementacion genera,
consiguiendo una acertada alineacion con las mejores practicas internacionales en
materia de eficiencia energética para EDARSs.
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7. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON OTROS
ESTUDIOS O REFERENCIAS SIMILARES

Tras la evaluacion de la autosuficiencia energética en la EDAR del Prat Llobregat, a
través de la integracion de biogas, energia solar fotovoltaica y miniedlica, podemos
permitirnos confirmar que resultados se alinean con las tendencias observadas en
otras EDARS, cuyo ejemplo hemos compartido en apartados anteriores. Dicha
tendencia se ha observado a nivel internacional y también nacional. Por tal motivo, en
este apartado vamos a presentar una comparacion donde se muestran estudios y
casos de referencia que fundamentan nuestra propuesta:

a) Relacion de Cobertura Energética

De acuerdo con los datos observados, y la propuesta energética mediante tecnologias
alternativas ubicaria a la EDAR del Prat Llobregat en una posicion intermedia en
cuanto a la busqueda del maximo autoconsumo. Si bien a través de estas novedosas
incorporaciones tecnoldgicas y procesos destacados no alcanza aun la autosuficiencia
total como es el caso de Sant Feliu o Ischia, es conveniente resaltar que la estrategia
de mix energético y cogeneracion podrian situarla por encima de instalaciones que
hasta el momento solo han incorporado una fuente renovable.
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Tabla 20. Comparativa de Ahorro energético

Cobertura

. s Observaciones
Energética

REEVERICS

Planta / Estudio Fuente Renovable

Principal (%)

EDAR Prat Llobregat Biogas + FV + 449 Codigestion + FV
(este estudio) Miniedlica ° estimada en 1,7 MWp
EDAR Sant Feliu Biogas
(AQUALITRANS, (codigestion) + 100% Produce de 13.160
2017) regeneracion de ° kWh/dia
agua
EDAR Nerja (Zacchei 100 kWp instalada,
& Colacicco, 2022) Fotovoltaica 20% ahorro de 60
tCO,/ano
EDAR del Freixo Fotovoltaica 15% 450 kWp, produccidén
(Portugal) estimada anual de
(AQUALITRANS, 618.339 kWh
2017)
EDAR de Murcia Fotovoltaica 15% 520 kWp, produccion
Este 5.700 MWh/afio
(AQUALITRANS,
2017)
EDAR Torremayor Fotovoltaica 15% 11,96 kWp instalada
(AQUALITRANS, en cubierta. Genera
2017) 18.861 kWh al afio.
EDAR Centralna Microhidraulica 12% Instalacion de turbina
(Tomczyk et al., Francis de 55 kW,
2023) 150 MWh/afio
EDAR Ischia (Di Geotérmica + ORC 100% Reduccion del 73%

en lodos, vende el
excedente

Fraia et al., 2019)

La comparacion de la cobertura energética entre distintas EDARs en este estudio deja
ver una variedad de funciones y tecnologias implementadas que revelan el enfoque
estratégico adoptado en cada planta. Por ejemplo, plantas como Sant Feliu o Ischia
estarian alcanzando la autosuficiencia energética por medio de procesos como la
cogeneracion y el aprovechamiento geotérmico, no obstante, otras como Nerja o
Torremayor consiguen coberturas parciales mediante la instalacion de sistemas
fotovoltaicos de menor escala. Por tal motivo, al analizar la estrategia planteada para
la EDAR del Prat Llobregat donde se ofrece una cobertura del 44% gracias a la

71



combinacion de biogas, energia solar y miniedlica, resulta gratificante reconocer una
ubicacién intermedia, que podria elevarla por encima de instalaciones monofocales,
poniendo en evidencia el potencial del mix renovable propuesto para avanzar la
autosuficiencia.

b) Relacion del ahorro ambiental

Luego de la implementacion de las energias renovables, hemos calculado un ahorro
de unas 4 tCO,/afo en la EDAR Prat Llobregat, lo cual representa una reduccion de
mas del 55% respecto a sus emisiones totales. Podemos observar que dicho valor es
coherente con otros resultados obtenidos en diversas plantas similares, por ejemplo:

e En Nerja, se reporta una significativa reduccion de 60 tCO,/afio esto con solo
un 20% de cobertura energética.

e En Ischia, por su parte, la integracion geotérmica contribuy6 a evitar mas de
600 tCO,/afo.

De manera que, los datos anteriores sugieren que el impacto ambiental de la EDAR
Prat Llobregat si se optimiza el aprovechamiento del biogas excedente y se amplia la
capacidad fotovoltaica podria incrementarse significativamente.

c) Comparativa de Ahorro Econémico

El ahorro econdmico es un aspecto evidente cuando se integran estas tecnologias
limpias, por ejemplo, se estima ahorrar anualmente unos 2,5 millones de euros en la
EDAR Prat Llobregat, lo que podemos comparar directamente con otros estudios de
referencia tales como:

e En Atlantic City (EPA, 2013), se conocié que el uso de energia edlica permitio
ahorrar $350.000 USD/afio unos 320.000 €.

e En Ischia, el retorno de inversion logré ubicarse en 5 afos, con un VAN de
1,459 K/E.

Por todo esto, la EDAR Prat Llobregat podria destacar como un caso de éxito de
implementarse la integracion de energias renovables, elevando su rentabilidad
potencial, especialmente considerando la escala de la planta y su capacidad anual de
tratamiento.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

La obtencion de los resultados de este estudio nos permite evaluar con mayor acierto
el potencial de autosuficiencia energética de la EDAR El Prat de Llobregat a través de
la oportuna integracién de tecnologias renovables. De manera que, a partir del analisis
del consumo energético, logramos identificar un déficit anual en la planta, para el afio
2022, de 34.122.097 kWh, lo cual estaria representando aproximadamente el 72% del
consumo total de la EDAR. Dicho déficit se estaba cubriendo en ese entonces
mediante energia adquirida de la red eléctrica nacional, lo cual es indicativo de
elevados costes de operacion y, ademas, de una significativa huella de carbono.

En este sentido, nuestra propuesta de integracion de energias renovables se
estructurd en tres ejes principales que son:

e Optimizacion del biogas mediante codigestion y cogeneracion.
¢ Incorporaciéon de energia solar fotovoltaica
¢ Implementacion de energia miniedlica.

Para ello, hemos adoptado el modelo de mix energético donde proponemos calcular
una produccion renovable total de 20.961.475 kWh/aiho, lo que vendria a representar
una cobertura del 61% del déficit energético y una reduccién del 44,4% del consumo
total. Este resultado nos permite situar a la EDAR en estudio dentro de una posicion
intermedia entre las plantas que han alcanzado la autosuficiencia, tales como Sant
Feliu o Ischia, mencionadas anteriormente, entre aquellas que han implementado
soluciones parciales.

Por otro lado, desde el punto de vista econdmico, se estima un ahorro anual de
2.539.918 €, valor que representa una mejora significativa en la eficiencia operativa
de la planta. Ademas, este ahorro permitiria amortizar la inversién en tecnologias
renovables, que seria posible en menos de una década, considerando los costes
actuales de instalacion y operacion.

Por su parte, el impacto ambiental también se ve afectado en este estudio. Se calcula
una reduccion de 3.951,58 tCO,/ano, lo cual es equivalente al 55,26% de las
emisiones totales de la planta. Como podemos ver, este dato refuerza el valor
estratégico de la propuesta, la cual se alinea con los objetivos de descarbonizacién y
sostenibilidad establecidos por la Unién Europea y el PNIEC.

Igualmente, hemos podido demostrar que la energia renovable puede ser asignada
de forma inteligente a los procesos mas criticos de la EDAR tales como:

e El Biogas producido podria invertirse en procesos de aireacion,
calentamiento de digestores y cogeneracion.

e La Energia Fotovoltaica seria de provecho en el bombeo, la automatizacion
y la deshidratacion de lodos.

e LaEnergia Miniedlica, es apropiada para la iluminacion perimetral y sistemas
auxiliares.
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Finalmente, tras comparar estos resultados con estudios similares, hemos logrado
confirmar la viabilidad técnica y econdmica de la propuesta. Por lo tanto, La EDAR del
Prat de Llobregat podria convertirse en un referente regional de eficiencia energética
y de sostenibilidad, todo esto posible tras la optimizacion del aprovechamiento del
biogas excedente y la ampliacién de la capacidad fotovoltaica.
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9. CONCLUSIONES

Como hemos visto hasta ahora, el estudio demuestra que la EDAR El Prat de
Llobregat, se halla adquiriendo de la red eléctrica mas del 70% de su consumo anual,
es decir, unos 47,3 GWh, este factor representa una considerable pérdida econdémica
y un alto impacto ambiental por causa las emisiones de carbono. En tal sentido, es
déficit energético de 34,1 GWh que actualmente presenta es la razon de nuestra
propuesta. La integracién de energias renovables se proyecta como una solucion
viable para avanzar hacia la eficiencia energética. Por ejemplo, con el aumento de la
produccion de biogas a través de la codigestion que genere unos 5 GWh/afo; la
instalacion de 1,706 MWp fotovoltaicos capaces de producir 2,05 GWh/afo y la
instalacion de cuatro aerogeneradores de 100 kW que se espera contribuyan con 0,68
GWh/ano; la planta estaria en capacidad de generar 20,96 GWh al afio, a través de
tecnologias limpias que cubririan el 61 % del déficit y el 44 % del consumo total. Del
mismo modo, esta medida se traduce en un ahorro de 2,54 M € anuales en energia
eléctrica y una reduccién de emisiones de 3.95 kt CO, al afo.

De manera que, los datos mencionados son el resultado de una serie de aportes que
se describen en este TFM, de los cuales, destacamos los siguientes:

e Disefio de un mix renovable que es escalable y adaptado al contexto real de la
EDAR, donde se combinan biogas, energia solar y energia miniedlica.

e Cuantificacion detallada de un potencial ahorro energético, economico vy
ambiental. Para expresarlo se describen calculos de capacidad instalada,
produccion anual y costes.

¢ Metodologia de analisis replicable en otras EDARSs, lo cual incluye identificacion
de puntos criticos de consumo, asi como el modelado de escenarios y estudio
de viabilidad técnica y econdmica.

Entre las sugerencias para trabajos relacionados en el futuro, subrayamos los
siguientes:

e Realizar campafas de medicion de recursos naturales necesarios para poner
en practica los supuestos de este trabajo, tales como viento, radiacion,
disposicion de materia organica y optimizacion de la infraestructura y equipos
de la planta, ademas, validar in situ los rendimientos a largo plazo.

e Explorar la posible incorporacion de otras fuentes renovables, por ejemplo, la
mini-hidraulica, la geotermia y la energia azul, asi como los sistemas de
almacenamiento eléctrico o térmico.

e Desarrollar un analisis de ciclo de vida (LCA), el cual incluya emisiones de
fabricacion, de instalacion y mantenimiento de equipos.

e Realizar una evaluacion de estrategias de control inteligente y optimizacion en
tiempo real, con el fin de maximizar el autoconsumo y el rendimiento de los
motores de cogeneracion.

e Adaptar el modelo econémico a diversos flujos de precios variables de energia
y algunas subvenciones. También conviene hacer un estudio que permita
establecer cuan replicabilidad es este modelo en EDARs de distinta escala o
ubicacion.
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