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Resumen

Los servicios de agua potable y saneamiento ocupan una posicidn estratégica en la transicion hacia
modelos de desarrollo mas sostenibles: son consumidores intensivos de energia y, al mismo tiempo,
pueden convertirse en espacios de recuperacion y generacion energética. Cada metro cubico de agua
captado, tratado, transportado y distribuido demanda energia; a su vez, las aguas residuales contienen
recursos que pueden ser valorizados, incluido el metano generado en los procesos de tratamiento.

Este documento analiza la gestidn energética del sector de agua y saneamiento en América Latina
y el Caribe desde una perspectiva integrada. En primer lugar, examina los requerimientos energéticos del
sector y las principales fuentes de ineficiencia energética asociadas a captacion, bombeo, distribucion,
tratamiento de agua potable, recoleccion y tratamiento de aguas residuales. En segundo lugar, presenta
las auditorias energéticas como una herramienta de gestion para identificar los principales puntos de
consumo, pérdidas, equipos sobredimensionados, fallas operativas y oportunidades de mejora técnica,
economica y ambiental en el uso de la energia en este sector.

El documento sostiene que la eficiencia energética no debe entenderse Unicamente como una
estrategia de ahorro, sino como una via para mejorar la productividad, sostenibilidad financiera y
resiliencia de los prestadores. Bajo este enfoque, las auditorias permiten construir carteras de medidas
que combinan optimizacion operativa, inversiones en tecnologias eficientes, automatizacion, manejo
de carga, incorporacion de energias renovables y recuperacion energética.

Especial atencion se otorga al aprovechamiento del metano a partir de aguas residuales. Capturado
y transformado en biogas, el metano puede reducir emisiones, generar energia para autoconsumo o
excedentes para la entrega a la red, disminuir costos operativos y fortalecer la economia circular en
el saneamiento. Finalmente, el documento examina condiciones regulatorias e incentivos en paises
seleccionados para la generacion de energia eléctrica a partir del metano y presenta el caso de Colombia
como una aplicacion concreta para estimar potencial energético, beneficios econdmicos, emisiones evitadas
y oportunidades de inversion en el aprovechamiento del metano generado en plantas de tratamiento
municipales de menor tamano, como un ejemplo relevante para escalar soluciones replicables en la
region, con base en evidencia técnica y financiera disponible.
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Introduccion

En América Latina y el Caribe, la operacion de los servicios de agua potable y saneamiento depende
de manera creciente de una gestion energética mas eficiente, flexible y sostenible. Su funcionamiento
requiere energia de manera continua: desde la captacion y elevacion del agua cruda hasta su potabilizacion,
transporte, distribucion, recoleccion, tratamiento y disposicion final. En sistemas con alta dependencia
de bombeo, fuentes alejadas, redes extensas, desniveles significativos, equipos envejecidos o plantas
de tratamiento con procesos electromecanicos intensivos, la energia puede convertirse en uno de los
principales condicionantes técnicos, econémicos y ambientales del servicio.

Sin embargo, esta relacion no debe entenderse Unicamente desde la perspectiva del consumo.
Si bien el sector de agua y saneamiento es un consumidor intensivo de energia, ofrece al mismo tiempo
un espacio con potencial para recuperar y generar energia a partir de sus propios procesos. Esta doble
condicidn obliga a ampliar la mirada tradicional sobre |a eficiencia energética en el sector. No se trata solo
de reducir el consumo eléctrico o disminuir la factura de energia, sino de gestionar mejor la demanda,
reducir pérdidas, optimizar activos, incorporar tecnologias eficientes y aprovechar recursos energéticos
que hoy suelen desaprovecharse dentro del propio ciclo urbano del agua.

Esta perspectiva resulta especialmente relevante para América Latina y el Caribe. Laregion enfrenta
el desafio simultaneo de ampliar cobertura, mejorar calidad y continuidad de los servicios, incrementar
el tratamiento de aguas residuales, reducir emisiones, adaptarse al cambio climatico y fortalecer la
sostenibilidad financiera de los prestadores. Estos objetivos dificilmente podran alcanzarse si la expansion
y modernizacion de los sistemas reproduce esquemas de operacidn costosos, intensivos en energia y
poco eficientes. La agenda sectorial requiere, por tanto, una mirada integrada: no basta con construir
mas infraestructura; también es necesario operar mejor la infraestructura existente, reducir pérdidas,
optimizar procesos y valorizar los recursos que se encuentran dentro del propio sistema.

Desde esta perspectiva, la gestion energética en agua y saneamiento debe ser entendida como una
agenda de productividad, sostenibilidad y resiliencia. La energia no es solo un insumo operativo, sino una
variable estratégica que permite observar el desempefio real de los sistemas. El analisis de los patrones de
consumo energético puede revelar pérdidas hidraulicas, ineficiencias en bombeo, sobredimensionamiento
de equipos, operacion fuera de rangos 6ptimos, falta de mantenimiento, baja automatizacion, deficiencias
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en la medicion o ausencia de informacion suficiente para la toma de decisiones. En consecuencia, mejorar
la eficiencia energética no solo reduce costos; también mejora la gestidn de activos, la confiabilidad
operativay la capacidad de los prestadores para sostener y ampliar los servicios.

Las auditorias energéticas constituyen el punto de entrada para transformar esta agenda en
decisiones concretas. Su valor no radica Unicamente en medir consumos, sino en interpretar la operacion
de los sistemas a partir de evidencia. Una auditoria energética permite identificar donde se concentra
el uso de energia, qué procesos explican las mayores ineficiencias, qué equipos requieren intervencion,
qué pérdidas pueden reducirse y qué medidas ofrecen mayor viabilidad técnica, econdmica y ambiental.
Asimismo, permite construir una cartera de oportunidades que puede incluir acciones operativas de
bajo costo, inversiones en tecnologias mas eficientes, automatizacion, manejo de carga, uso de fuentes
renovablesy recuperacion energética en una estrategia de intervencion de corto, mediano y largo plazo.

En este sentido, las auditorias energéticas no deben concebirse como un ejercicio aislado de
diagndstico, sino como una herramienta de gestion para priorizar inversiones, sustentar decisiones
regulatorias, orientar planes de mejora y generar proyectos con beneficios verificables. Al traducir
problemas operativos en soluciones cuantificables —con estimaciones de ahorro, inversion requerida,
retorno esperado y reduccion de emisiones— las auditorias contribuyen a cerrar la brecha entre diagndstico
técnico e implementacion efectiva. Esta funcion es especialmente relevante en contextos de restricciones
financieras, altos costos energéticos y crecientes exigencias de sostenibilidad.

La gestion energética del sector, sin embargo, no se limita a consumir menos. También implica
reconocer que los sistemas de saneamiento pueden recuperar energia a partir de sus propios procesos.
Las plantas de tratamiento de aguas residuales, tradicionalmente concebidas como infraestructuras
destinadas a remover contaminantes, pueden convertirse en unidades de recuperacion de recursos. Asi,
bajo un enfoque de economia circular, el tratamiento de aguas residuales deja de ser visto Unicamente
como un costo econdmico en beneficio del ambiente y comienza a entenderse como una oportunidad
para recuperar agua, nutrientes, biosélidos y energia.

El metano generado en los procesos de tratamiento de aguas residuales resume con claridad esta
posibilidad. Cuando se libera a la atmosfera, constituye un pasivo ambiental y climatico. Cuando se captura
y aprovecha, puede transformarse en biogas y utilizarse para generar energia eléctrica o térmica, reducir
costos de operacion, disminuir emisiones y fortalecer la sostenibilidad financiera de los prestadores.
Esta doble condicion —pasivo climatico y recurso energético— explica por qué el aprovechamiento del
metano se ha convertido en una linea estratégica para repensar el saneamiento desde una perspectiva
de economia circular y transicion energética.

El aprovechamiento energético del metano también plantea una pregunta regulatoria central:
como transformar el potencial técnico de generacion en valor econdmico para los prestadores. Para
ello, no basta con estimar la cantidad de metano recuperable o la energia que podria generarse. Es
necesario contar con marcos regulatorios que permitan definir si esa energia puede ser utilizada para
autoconsumo, compensarse contra la factura eléctrica, venderse como excedente o incorporarse a
esquemas de generacidn distribuida, autogeneracion o remuneracion de energias renovables. Por esta
razon, el analisis regulatorio constituye una dimension clave de la gestion energética del saneamiento.

Esta publicacion parte de una idea central: el sector de agua y saneamiento puede avanzar desde
una logica centrada en el consumo energético hacia una estrategia integral de eficiencia, recuperacion y
valorizacion de energia. A través de esta agenda se conectan los costos de prestacion, la modernizacion
tecnoldgica, la reduccion de emisiones, la economia circular, la regulacion energética y la sostenibilidad
financiera de los prestadores. En este sentido, la gestion energética ilustra la funcion del agua como
superconector del desarrollo sostenible: una intervencidn en el sector agua puede generar beneficios
simultaneos para la sequridad energética, la accion climatica, la productividad de los servicios, |a calidad
ambiental y la implementacion de inversiones sostenibles.
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El documento se organiza en torno a esta logica. En primer lugar, se analizan los requerimientos
energéticos del sector de agua y saneamiento y las principales fuentes de ineficiencia en el uso de la
energia en los sistemas de abastecimiento, distribucidn, recoleccion y tratamiento. En segundo lugar, se
presentan las auditorias energéticas como herramienta de gestion para identificar, cuantificary priorizar
oportunidades de mejora. En tercer lugar, se examinan medidas de eficiencia y recuperacion energética,
incluyendo manejo de carga, automatizacion, tecnologias eficientes, fuentes renovables y aprovechamiento
del metano. En cuarto lugar, se revisan marcos regulatorios e incentivos para la valorizacion energética
del biogas en paises seleccionados de América Latina. Finalmente, se presenta el caso de Colombia como
una aplicacion concreta para estimar el potencial energético del metano a partir de aguas residuales, sus
beneficios econdmicos, sus impactos ambientales y sus condiciones de escalamiento.

Conello, el documento busca aportar una mirada integrada para que los prestadores, reguladores
y responsables de politica publica, puedan pasar de diagndsticos generales sobre consumo energético a
estrategias concretas de eficiencia, recuperacion de recursos e inversion sostenible. La energia, entendida
de esta manera, permite ordenar una agenda de transformacion para los servicios de agua y saneamiento:
reducir costos, mejorar desempeno operativo, disminuir emisiones y convertir residuos y subproductos
del tratamiento en activos para el desarrollo sostenible.
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I. Elbalance energético del sector de agua
y saneamiento: consumo, ineficiencias
y potencial de recuperacion

La gestidn energética del sector de agua potable y saneamiento debe analizarse desde una perspectiva
integral. Por una parte, los servicios requieren energia en todas las etapas de la prestacion: captacion,
elevacidn, potabilizacion, transporte, distribucion, recoleccion, tratamiento de aguas residuales y manejo
de lodos. Por otra, algunos de esos mismos procesos, en particular el tratamiento de aguas residuales,
pueden generar oportunidades para recuperar energia y reducir emisiones mediante el aprovechamiento
de subproductos como el metano.

Esta doble condicion —el sector como consumidor de energia y como potencial recuperador de
energia— permite comprender mejor la relevancia de las auditorias energéticas. No se trata Unicamente de
medir consumos o reducir costos eléctricos, sino de identificar donde se concentran los requerimientos de
energia, qué procesos generan mayores ineficiencias, qué pérdidas pueden reducirse y qué oportunidades
existen para transformar residuos o subproductos del saneamiento en recursos energéticos aprovechables.

De acuerdo con la CEPAL (2015), la problematica de la eficiencia energética en los servicios de agua
potable y alcantarillado se extienden en practicamente todas las actividades de estos servicios, desde la
captacion, potabilizacion y distribucion de agua, asi como en la recoleccion, disposicion y tratamiento
de aguas residuales y la gestion de los lodos resultantes. Asimismo, incluye aspectos relacionados con
los usos finales del agua. En este documento, el analisis se concentra principalmente en la oferta del
servicio, es decir, en la produccidn, operacidn y costos asociados a la prestacion de los servicios de agua
y saneamiento.

Sobre esta base, el capitulo examina primero el peso del consumo energético y la intensidad
energética del sector a nivel mundial y regional. Luego identifica los principales factores que explican las
ineficiencias energéticas en los sistemas de agua y saneamiento, incluyendo condiciones topograficas,
requerimientos de bombeo, antigiedad de equipos, pérdidas hidraulicas, baja automatizaciony limitaciones
de informacion operativa. Finalmente, introduce la necesidad de avanzar desde una mirada centrada
exclusivamente en el consumo hacia una perspectiva que incorpore también el potencial de recuperacion
energética dentro del ciclo del agua.
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A partir de las cifras citadas por la CEPAL (2015) y otras fuentes internacionales, se evidencia que la
energia constituye un insumo critico, con una alta incidencia en los costos de prestacion de los servicios
de agua y saneamiento. En efecto, se estima que los gastos de electricidad representan entre el 5%y el
30% de los costos totales de operacion de estos servicios publicos, y que pueden alcanzar hasta el 40%
en algunos casos (ESMAP, 2012). Por su parte, Limaye y Welsien (2019) sefalan que los costos de energia
eléctrica podrian representar entre el 33%y el 82% de los costos operativos de los servicios de suministro
y tratamiento de aguas.

En paises como México y El Salvador se reportan casos en los que la participacion de los gastos de
energia puede superar el 80% del total de los costos operativos para algunos prestadores. En Ecuador,
el principal consumidor de energia del pais es el prestador de los servicios de agua y saneamiento de
Guayaquil. De igual forma, en el caso del Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales (IDAAN),
prestador nacional de los servicios de agua y saneamiento en Panam3, la energia representa mas del
50% de sus costos. Esta variacion en la incidencia de los costos energéticos se explica por las condiciones
particulares de prestacion de los servicios, entre ellas la topografia, los requerimientos de bombeo y la
distribucion espacial de los usuarios.

En concordancia con lo anterior, se estima que en América Latina y el Caribe las plantas de
abastecimiento de agua potable podrian reducir sus costos de energia entre un 10% Yy un 40%, porcentaje
que podria elevarse hasta el 75% en el caso de las plantas de tratamiento de aguas residuales (United Nations
World Water Assessment Programme, 2014). En esta misma linea, la CEPAL sostiene que “cualquier
mejora en la eficiencia energética, ya sea por el ahorro de agua o de energia, se traduce directamente
en una disminucion de los costos y un incremento de la eficiencia econdmica” (CEPAL, 2015).

A. Consumo e intensidad energética del sector de agua y saneamiento
a nivel mundial

El consumoy laintensidad energética del sector de agua y saneamiento tienen unimpacto directo en los
costos operativos, la sostenibilidad financiera de los prestadores y la huella ambiental de los servicios.
La intensidad energética, entendida como la cantidad de energia utilizada por metro cubico de agua
producido, transportado, distribuido o tratado, varia significativamente entre regiones, fuentes de
abastecimiento, tecnologias de tratamiento y condiciones operativas. En sistemas convencionales de
agua potable con suministro por gravedad, puede ubicarse en niveles relativamente bajos, mientras que,
en procesos intensivos, como la desalinizacion o ciertos tratamientos de aguas residuales, puede alcanzar
valores significativamente elevados.

El sector del agua es uno de los mayores consumidores de energia a nivel mundial y, en la medida
en que la cobertura de los servicios crece, también lo hace la necesidad de optimizar el uso de energia
para asegurar un acceso sostenible al recurso. Se estima un incremento mundial en la demanda de
servicios de suministro de agua y tratamiento de aguas residuales del 40% en los proximos 20 afos
(Limaye y Welsien, 2019). En América Latina y el Caribe se proyectan inversiones en rehabilitacion de
sistemas de agua potable por USD 108 mil millones y en saneamiento por USD 72 mil millones para el
periodo 2020-2030 (CEPAL, 2023). Estos incrementos en demanda e inversion vendran acompanados de
incrementos mas que proporcional en el uso de energia eléctrica pues se trata de servir a poblaciones
mas periféricas o en zonas de mas dificil acceso (lo que explica en gran medida el resago en su cobertura)
y el incremento de actividades (tratamiento de aguas residuales) y tecnologias (como desalinizacion
u dsmisis inversa) de mayor intensidad energética.
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Este aumento esperado de la demanda refuerza la importancia de gestionar la energia desde una
perspectiva preventiva y estratégica. Si la expansion de cobertura y tratamiento reproduce patrones de
operacidn ineficientes, los costos energéticos tenderan a aumentar junto con las necesidades de inversion.
En cambio, si la planificacion incorpora criterios de eficiencia, automatizacion, reduccion de pérdidas y
recuperacion energética, la expansion de los servicios puede contribuir simultaneamente a mejorar la
sostenibilidad financiera, reducir emisiones y aumentar la resiliencia operativa del sector.

El diagrama 1 resume un grupo de fuentes de informacion y publicaciones internacionales
sobre temas de eficiencia energética en el sector de agua y saneamiento. Entre estas publicaciones
se destacan: i) Evaluacion para sistemas de bombeo de agua del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID, 2011); ii) Eficiencia energéticay regulacion econdmica en los servicios de agua potable y alcantarillado
de la CEPAL (CEPAL, 2015); iii) Analisis de oportunidades potenciales de eficiencia energética y energias
renovables en los servicios de agua municipales en México (SEMARNAT-INECC, 2021); iv) Guia para el
desarrollo de auditorias de eficiencia energética y operativa en sistemas de tratamiento de agua de Colombia
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021); v) Guia para la optimizacion energética en sistemas
de tratamiento de agua de Colombia (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021); y vi) estadisticas
del sector de agua y saneamiento consolidadas por Global Water Intelligence (GWI), organizacion que
presta servicios a la industria internacional del agua desde hace cerca de 20 afios.

Diagrama 1
Publicaciones internacionales sobre eficiencia energética en el sector de agua y saneamiento

2011 2015 2021 2021 2022
:BID e —
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Evaluacién para sistemas Eficiencia energética y Oportunidades de Guia para optimizacion Herramienta WELPREf /
de bombeo de agua regulaciéon econémica eficiencia energética energética en tratamiento  Energy Efficiency for Utilities
y energias renovables de agua
( ( [ ( o

Fuente: (BID, 2011), (CEPAL, 2015) (SEMARNAT- INECC, 2021), (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021; GWI- Global Water
Intelligence, 2022).

Estas fuentes permiten dimensionar no solo el volumen de energia consumida por el sector, sino
también los procesos donde se concentran las mayores oportunidades de eficiencia, reduccion de pérdidas
y recuperacion energética.

Al analizar las cifras de consumo e intensidad energética del sector de agua y saneamiento a nivel
mundial compiladas por la GWI para 2018y 2022, se encuentra que el consumo del sector equivale a cerca
del 3,7% del consumo total mundial en 2020: 864,3 TWh frente a 22.495,2 TWh del resto de sectores.
Esto equivale a cerca de dos veces el consumo anual de energia de Francia y al 67% del consumo total de
energia de América Latinay el Caribe (véase graficos 1y 2). El consumo de energia del sector se distribuye
entre cerca del 75% en las actividades de suministro y distribucion de agua potable y el 25% restante en
actividades de saneamiento.
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Grafico1
Cifras de consumo e intensidad energética del sector de agua potable
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Fuente: GWI- Global Water Intelligence, 2022.
Grafico 2
Cifras de consumo e intensidad energética del sector de saneamiento
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Fuente: GWI-Global Water Intelligence, 2022.

Al considerar la distribucidon del consumo total de energia del sector en actividades asociadas
con el suministro de agua, estimado en 647,8 TWh para 2022 (GWI, 2022), se encuentra que la mayor
participacion se da en el consumo energético en las redes de distribucion, con 43% del total, equivalente
a 278,2TWh; sequido por la extraccion de agua cruda, con 27%, equivalente a 176 TWh; y el tratamiento o
potabilizacion de aguas dulces, con 17%, equivalente a 113,9 TWh. En términos de intensidad energética,
los mayores niveles de uso por metro cubico de agua suministrada se presentan en los procesos de
desalinizacidn, con un promedio cercano a 3 kWh/m3, lo cual contrasta con la intensidad relacionada
con la potabilizacidn de aguas dulces, cercana a 0,25 kWh/m3.

Respecto del consumo de energia para las actividades asociadas con el saneamiento, estimado
en 216,5 TWh en 2022, la mayor participacion se presenta en el tratamiento de las aguas residuales, con
71% del total, equivalente a 154,4 TWh; sequido de las redes de recoleccion de aguas residuales, con 26%,
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equivalente a 56,8 TWh. Al revisar la intensidad energética, las cifras muestran que el tratamiento de
aguas residuales demanda en promedio 0,69 kWh/m3. En el caso del tratamiento de lodos, la intensidad
energética promedio se estima en 110 kWh por kilogramo de sélidos secos tratados. El proceso de
aireacion, en plantas de tratamiento biolégico, puede serresponsable de hasta el 60% del consumo total
de energia en estas instalaciones.

Estas cifras muestran que el saneamiento ocupa un lugar especialmente relevante dentro de la
agenda energética del sector. Por una parte, el tratamiento de aguas residuales puede ser intensivo en
consumo eléctrico, especialmente en procesos de aireacion y manejo de lodos. Por otra, esos mismos
procesos pueden generar subproductos con potencial de valorizacion energética. En particular, el metano
producido en determinadas etapas del tratamiento puede ser capturado y aprovechado como biogas,
convirtiendo un pasivo ambiental en una fuente de energia Util para reducir costos de operacidn y emisiones.

Respecto del total de emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (GEI), se estima que
las operaciones del sector de agua y saneamiento generan mas de 400 millones de toneladas de CO,
al afio. Se debe destacar el aporte del sector en términos de emisiones de metano, gas con un potencial
de calentamiento global entre 28y 84 veces superior al del CO,. Las cifras consolidadas por GWI muestran
que el sector aportaria, para 2022, cerca de 320,5 millones de toneladas de CO, equivalente, equivalentes
al 3,8% del total mundial de emisiones de metano. En el caso de América Latinay el Caribe, las emisiones
de metano del sector de agua y saneamiento representan el 7,18% del total de emisiones de la region
(véase el grafico 3).

Grafico 3
Emisiones mundiales de metano (CHg) del sector de agua potable y saneamiento
(EnTon CO2eq-2022)
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Fuente: GWI-Global Water Intelligence, 2022.

En conjunto, la evidencia internacional muestra que el sector de agua y saneamiento enfrenta un
doble desafio energético. El primero consiste en reducir la intensidad energética de sus operaciones,
especialmente en bombeo, distribucion, tratamiento de aguas residuales y manejo de lodos. El sequndo
consiste en aprovechar el potencial de recuperacion energética asociado a los procesos de saneamiento.
Esta doble agenda resulta particularmente relevante para América Latina y el Caribe, donde persisten
brechas de cobertura, eficiencia operativa, tratamiento de aguas residuales y sostenibilidad financiera
de los prestadores.
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B. Consumo de energia del sector agua y saneamiento
en América Latina y el Caribe

En América Latina y el Caribe, la gestion energética del sector de agua y saneamiento adquiere especial
relevancia por las condiciones territoriales, operativas e institucionales en que se prestan los servicios. La
topografia, la distancia entre las fuentes de abastecimiento y los centros de consumo, la dependencia de
sistemas de bombeo, la antigiedad de la infraestructura, las pérdidas de agua, la baja automatizaciony
las brechas de tratamiento de aguas residuales inciden directamente en los requerimientos energéticos
de los prestadores.

El grafico 4 resume cifras estimadas por la CEPAL (2015), que indican la distribucion promedio del
consumo de energia en el sector de agua potable y saneamiento en América Latinay el Caribe. Aligual que
ocurre a nivel mundial, la mayor participacion en el consumo de energia se presenta en las actividades de
suministro de agua potable, con 65% del total, mientras que las actividades de saneamiento® representan
el 35% restante.

Al profundizar el analisis del consumo de energia en el suministro de agua potable, se observa que,
en el agregado, no se presenta una diferencia sustancial entre el suministro desde fuentes superficiales
y el suministro desde fuentes subterraneas. Esto se explica porque los mayores consumos de energia
que requiere la elevacion de fuentes subterraneas son compensados por los mayores requerimientos de
energia asociados al tratamiento de aguas superficiales.

Grafico 4
Distribucion promedio del consumo de energia, sector de agua potable
y saneamiento®(América Latina y el Caribe, 2015)
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* Véase la definicion operativa de saneamiento en el apartado I1.D de este documento.
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B. Fase II: saneamiento (35% del total)
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Fuente: CEPAL (2015), WWAP (Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos, 2014).

De acuerdo con el Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos (WWAP, 2014), la intensidad energética para obtener 1 m?
de agua puede variar desde 0,37 kWh en el caso de agua dulce superficial, hasta 8,5 kWh cuando se trata de aguas salobres o agua de
mar. Esta variabilidad evidencia la importancia de analizar las condiciones especificas de cada sistema antes de definir medidas de
eficiencia energética o recuperacion de energia.

o

Al desagregar el consumo de energia por fases del suministro segun tipo de fuente, la mayor
participacion se presenta en las actividades de bombeo para transporte y distribucion. Estas representan
52% del total para aguas superficiales y 43% en promedio para aguas subterraneas. El consumo asociado
con la captacidn, elevacion y transporte de aguas crudas corresponde al 7% para aguas superficiales y al
20% para fuentes subterraneas. Finalmente, la potabilizacion consume en promedio el 7% del total de
energia para el suministro de aguas superficiales y apenas el 1% para fuentes subterraneas.

En el caso del saneamiento, el tratamiento de las aguas residuales representa en promedio el
19% del consumo energético, sequido por el tratamiento de lodos, con 12%. Estos datos muestran
que el saneamiento constituye un componente relevante de la demanda energética sectorial, pero
también una fuente potencial de recuperacion de energia. En particular, los procesos de tratamiento
de aguas residuales y lodos pueden generar metano, que, bajo condiciones adecuadas de capturay
aprovechamiento, puede transformarse en biogas para autoconsumo energético, reduccidn de costos
y disminucion de emisiones.

A escala nacional y con base en datos disponibles para 2015, el diagrama 2 presenta cifras
de consumo e intensidad energética del sector agua y saneamiento para tres paises de la region en
2019: México, El Salvador y Panama. Se destaca el caso de El Salvador, donde la participacion del
sector de agua y saneamiento en el consumo total de energia del pais asciende a cerca del 13%, cifra
considerablemente superior a la participacion estimada en Panama, con 2,82% del total nacional,
y México, con 1,33% del total nacional. Esta situacion se explica por las condiciones particulares
de topografia y prestacion del servicio en zonas urbanas de El Salvador, que demandan de manera
significativa procesos de bombeo de agua.

Las acciones orientadas a superar la obsolescencia de instalaciones eléctricas y la baja eficiencia de
los sistemas de bombeo en América Latina y el Caribe ofrecen oportunidades importantes para reducir
costos de operacion, disminuir pérdidas de agua, postergar o priorizar nuevas inversiones de ampliacion
y reducirimpactos ambientales a nivel local y global. Al aplicar opciones de mejoramiento de la eficiencia
energética, se estima que es factible reducir entre el 20% y el 40% los costos de suministro de energia
eléctrica (Liu, Ouedraogo, Manghee y Danilenko, 2012).
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Diagrama 2
Consumo e intensidad energética del sector de agua potable y saneamiento en México, El Salvador y Panama

México
* Consumo de sistemas de agua y saneamiento 3 969,5 GWh (100%)
* Consumo estaciones de bombeo 3 711,0 GWh (95%)
* Participacion consumo total pais (297 866 GWh) 1,33%
* Intensidad energética 1,12 KWh/m?
El Salvador
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Panama
* Consumo de sistemas de agua y saneamiento 304,3 GWh (100%)
* Consumo estaciones de bombeo 289,1 GWh (95%)
* Participacion consumo total pais (10 809 GWh) 2,82%
* Intensidad energética 1,02 KWh/m?

Fuente: Datosmacro.com (2015).

No obstante, como se ha enfatizado previamente, los retos energéticos del sector no se limitan
alareduccion del consumo actual. En la region, el aumento esperado de la cobertura de saneamiento y
tratamiento de aguas residuales podria incrementar los requerimientos energéticos de los prestadores,
especialmente cuando se incorporan procesos intensivos en bombeo, aireacidon y manejo de lodos. Por
ello, resulta clave que la expansion del tratamiento incorpore desde el disefio criterios de eficiencia
energética, optimizacidn operativa y recuperacion de recursos.

En este contexto, las auditorias energéticas se vuelven una herramienta clave para pasar del
diagnostico general a la identificacion de oportunidades concretas. Permiten determinar donde se
concentran los consumos, qué procesos explican las principales ineficiencias, qué medidas pueden generar
ahorros verificables y qué instalaciones presentan potencial para incorporar tecnologias eficientes,
fuentes renovables o aprovechamiento energético del metano. El siguiente capitulo desarrolla esta
herramienta como base para ordenar prioridades, sustentar inversiones y avanzar hacia una gestion
energética integral del sector.
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Il. Auditorias energéticas como herramienta
para la gestion energética integral

Este capitulo presenta una propuesta de protocolo para la realizacion de auditorias energéticas en empresas
prestadoras de servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento en América Latinay el Caribe. Las
auditorias energéticas se entienden como una herramienta de gestidn que permite identificar, cuantificary
priorizar oportunidades para mejorar el desempefio energético de los sistemas, reducir costos operativos,
disminuir emisiones y fortalecer la sostenibilidad ambiental y financiera de los prestadores.

En el marco de este documento, la auditoria energética no se limita a medir consumos eléctricos
ni a detectar equipos ineficientes. Su propdsito es mas amplio: generar informacion técnica y econdmica
para construir una cartera de medidas que combine eficiencia energética, optimizacion operativa,
reduccion de pérdidas, automatizacion, manejo de carga, incorporacion de fuentes renovables y
recuperacion energética a partir de los propios procesos del sector. Esta mirada resulta especialmente
relevante en sistemas de agua y saneamiento, donde la energia se utiliza de manera intensiva en bombeo,
distribucion, tratamiento, aireacion y manejo de lodos, pero donde también existen oportunidades para
recuperar recursos, en particular mediante el aprovechamiento del metano generado en el tratamiento
de aguas residuales.

La region enfrenta desafios especificos en términos de infraestructura, consumo energético y
sostenibilidad. Muchos prestadores operan con equipos envejecidos, sistemas de bombeo sobredimensionados
o subutilizados, informacion incompleta, pérdidas de agua significativas y bajos niveles de automatizacion.
Al mismo tiempo, la expansion de la cobertura de saneamiento y tratamiento de aguas residuales puede
incrementar los requerimientos energéticos si no incorpora desde el disefio criterios de eficiencia y
recuperacion de recursos. Por ello, las auditorias energéticas permiten pasar de diagnosticos generales
a decisiones concretas de mejora, inversion y gestion.

Especial importancia tiene dentro de este documento la “Calculadora de Metano”, herramienta
desarrollada por la CEPAL, de acceso libre, que permite estimar de manera preliminar el potencial de
generacion y aprovechamiento de metano en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales. Esta
herramienta permite aproximar el potencial energético del biogas, los beneficios econémicos asociados
ala sustitucion de energia, los costos de inversion y algunos indicadores basicos de viabilidad econdmica.
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De esta manera, complementa el enfoque de auditoria energética al incorporar la recuperacion de energia
como parte de una estrategia integral para mejorar la eficiencia, reducir emisiones y valorizar recursos
dentro del ciclo del saneamiento.

A. Objetivos de la auditoria energética

Entérminos generales, y de acuerdo con la Organizacidn Internacional de Normalizacidn (ISO) 50002, una
auditoria energética comprende el analisis del desempeiio energético de una organizacion, instalacion,
equipo, sistema o proceso. Este tipo de auditoria se soporta en la medicion y analisis del uso de |a energia,
la eficiencia y el consumo energético, con el propdsito de identificar oportunidades de mejora, reducir
pérdidas de energia y generar beneficios econdmicos y ambientales.

Las auditorias energéticas se planifican y desarrollan como instrumentos técnicos para
diagnosticar el estado del desempefo energético y priorizar medidas de mejora. Sus resultados incluyen
informacion sobre los patrones de consumo, las condiciones de operacion, los niveles de eficiencia 'y
las oportunidades de optimizacion, asi como recomendaciones priorizadas en funcion de su viabilidad
técnica, econdmica y ambiental.

Un concepto relacionado, aunque distinto, es el de los sistemas de gestion de la energia. Estos
sistemas constituyen una metodologia de gestion basada en el ciclo de mejora continua —planear,
hacer, verificar y actuar— orientada a mejorar de manera sistematica el desempefio energético de una
organizacion. Mientras que la auditoria energética permite identificar y evaluar oportunidades especificas
de mejora, el sistema de gestion de la energia establece un marco permanente para gestionar, monitorear
y mejorar el desempefo energético en el tiempo.

Para el caso de organizaciones o prestadores encargados de servicios y actividades del sector de
agua y saneamiento, las auditorias energéticas persiguen dos grupos de objetivos interrelacionados, el
primer grupo esta orientados a la eficiencia energética:

e reducir el consumo de energia en instalaciones y procesos operativos;

e mejorar la eficiencia energética en los sistemas de captacion, tratamiento y distribucion de
agua potable, y en la gestion de aguas residuales;

e identificar los puntos criticos de ineficiencia y proponer medidas técnica y econémicamente
viables; y

e facilitar el cumplimiento de la normativa ambiental y de eficiencia energética aplicable.

Y el sequndo grupo de objetivos a la gestion energética integral. Estos objetivos se amplian para
incorporar también la identificacion de oportunidades de recuperacién y generacion de energia dentro de
los propios sistemas de agua y saneamiento. Por lo cual, sus objetivos estan orientados a la recuperacion
y valorizacion energética:

e evaluarel potencial de aprovechamiento energético del metano generado en el tratamiento
de aguas residuales;

e identificar oportunidades de autoconsumo a partir de fuentes renovables;

e  estimar la reduccidn de emisiones asociada al aprovechamiento de subproductos del
saneamiento bajo un enfoque de economia circular; y

e contribuiralasostenibilidad financiera de los prestadores mediante la valorizacion de recursos
dentro del ciclo del agua.
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De esta manera, la auditoria energética no solo permite conocer cuanto y dénde se consume
energia, sino que, combinadas con las estrategias de gestidon energética determinan qué medidas pueden
convertirse en proyectos de inversion con beneficios verificables. Al estimar ahorros potenciales, costos
de implementacion, periodos de recuperacion, reduccion de emisiones y oportunidades de recuperacion
energética, la auditoria contribuye a transformar informacion técnica en decisiones de gestion, regulacion
y financiamiento para los prestadores.

B. Normasy referentes internacionales

La gestion y las auditorias energéticas cuentan con normas y referentes internacionales que permiten
ordenar metodologias, criterios técnicos, responsabilidades, etapas de trabajo y entregables. En particular, la
Organizacion Internacional de Normalizacion —conocida por sus siglas en inglés como ISO— ha desarrollado
una familia de normas técnicas relacionadas con la gestion, evaluacion y mejora del desempefio energético,
entre las cuales se destacan la ISO 50001 y la ISO 50002.

La normaISO 50001 establece los requisitos para implementar, mantenery mejorar un sistema de
gestion de la energia en una organizacion. Su proposito es promover la mejora continua del desempefio
energético mediante un enfoque sistematico orientado al uso eficiente de la energia, la reduccion del
consumo energético, el fortalecimiento de la gestion institucional y la disminucidn de costos e impactos
ambientales asociados.

Por su parte, la norma ISO 50002 esta especificamente orientada a las auditorias energéticas. Esta
norma define requisitos minimos y orientaciones para planificar, ejecutary reportar auditorias energéticas,
con el fin de identificar oportunidades de mejora en el desempefio energético de instalaciones, procesos,
equipos o sistemas. Su aplicacion permite armonizar criterios, aumentar la transparencia del proceso y
facilitar que los resultados de |a auditoria sean comparables, verificables y Utiles para la toma de decisiones.

En el sector de agua y saneamiento, estos referentes resultan especialmente relevantes porque
permiten estructurar diagnosticos energéticos en sistemas complejos, con multiples instalaciones,
procesosy fuentes de consumo. Las normas ayudan a definir el alcance de la auditoria, establecer limites
del sistema, recopilarinformacion, identificar indicadores de desempefio energético, analizar consumos,
evaluar pérdidas y priorizar medidas de mejora. También permiten vincular la auditoria con planes de
accion, seguimiento de resultados y procesos de mejora continua.

1. NormaISO 50001: sistemas de gestion de la energia

Lanorma ISO 50001 proporciona un marco para que las organizaciones establezcan una politica energética,
definan objetivos y metas, construyan lineas de base, identifiquen indicadores de desempefio energético
y desarrollen planes de accion para mejorar de manera continua su desempefio energético. Su aplicacion
es voluntaria y puede adaptarse a organizaciones de distinto tamafio, sector o ubicacion geografica.

Esta norma se basa en el ciclo de mejora continua Planificar-Hacer-Verificar-Actuar. En el contexto
de la gestion energética, este ciclo implica: i) planificar, mediante la revision energética, la definicion de
la linea de base, los indicadores de desempefio energético, los objetivos, las metas y los planes de accion;
ii) hacer, mediante laimplementacion de dichos planes; iii) verificar, mediante el seguimiento y medicion
de los procesos y variables que determinan el desempefio energético; y iv) actuar, mediante la adopcion
de medidas correctivas y de mejora continua.

Para los prestadores de servicios de agua y saneamiento, la ISO 5ooo1 puede contribuir a
institucionalizar la gestion energética mas alla de intervenciones puntuales. Esto es particularmente
importante en sistemas donde el consumo de energia depende de decisiones operativas cotidianas, tales
como horarios de bombeo, presion en redes, operacion de estaciones elevadoras, aireacion en plantas
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de tratamiento, manejo de lodos, mantenimiento de motores y uso de sistemas de automatizacion.
Bajo este enfoque, la gestidn energética deja de ser una accion aislada y se transforma en parte de la
operacion regular del prestador.

La norma no establece metas cuantitativas universales de desempefio energético, sino que cada
organizacion define sus propios objetivos en funcion de su politica energética, requisitos legales, condiciones
operativas, disponibilidad de informacion y recursos. Esto permite que prestadores con caracteristicas
diferentes puedan aplicar el mismo marco de gestion, aun cuando sus consumos, tecnologias, costos y
posibilidades de mejora sean distintos.

Asimismo, laISO 5ooo1 puede integrarse con otros sistemas de gestion, incluidos los relacionados
con calidad, medio ambiente, sequridad y salud ocupacional. Esta posibilidad es relevante para empresas de
aguay saneamiento que buscan articular la eficiencia energética con metas mas amplias de sostenibilidad
ambiental, reduccion de emisiones, gestion de activos, eficiencia operativa y economia circular.

2. NormaISO 50002: auditorias energéticas

La norma ISO 50002 define principios, requisitos y orientaciones para realizar auditorias energéticas. Una
auditoria energética comprende el analisis sistematico del uso y consumo de energia de una organizacion,
instalacion, equipo, sistema o proceso, con el fin de identificar, cuantificar e informar oportunidades de
mejora en el desempefio energético.

A diferencia de la ISO 50001, que establece un marco permanente de gestion, la ISO 50002 se
enfoca en el proceso especifico de auditoria. Sus orientaciones permiten definir el alcance y los limites
de la auditoria, acordar objetivos, recopilar y analizar informacidn, realizar mediciones, evaluar usos
significativos de energia, identificar oportunidades de mejoray presentar resultados mediante informes
técnicos Utiles para la toma de decisiones.

La auditoria energética puede servir como insumo para implementar o fortalecer un sistema de
gestion de la energia, pero también puede desarrollarse de manera independiente. En ambos casos, su
valor radica en generar evidencia sobre el desemperfio energético real de los sistemas y en traducir esa
evidencia en medidas priorizadas segun criterios técnicos, econdmicos y ambientales.

En el sector de agua y saneamiento, la aplicacion de la ISO 50002 permite ordenar el analisis de
instalaciones y procesos intensivos en energia, como sistemas de captacion, estaciones de bombeo,
plantas de tratamiento de agua potable, redes de distribucion, sistemas de recoleccion, plantas de
tratamiento de aguas residuales y manejo de lodos. También permite identificar oportunidades asociadas
con automatizacion, manejo de carga, sustitucion de equipos, reduccion de pérdidas, incorporacion de
fuentes renovables y aprovechamiento energético del metano.

De esta manera, las normas I1SO 50001 e ISO 50002 ofrecen un marco complementario para avanzar
hacia una gestion energética integral. La primera permite organizar la mejora continua del desempefio
energético en el tiempo; la segunda permite realizar diagnosticos especificos y priorizar acciones. En
conjunto, ambas contribuyen a que los prestadores de agua y saneamiento pasen de mediciones aisladas
de consumo a estrategias estructuradas de eficiencia, recuperacion energética, reduccion de emisiones
y sostenibilidad financiera.

C. Alcance del protocolo de auditoria energética

El protocolo propuesto en este documento aplica a instalaciones, procesos y equipos asociados con la
prestacion de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Comprende las actividades de
captacion, elevacion, tratamiento, transporte y distribucion de agua potable, asi como la recoleccion,
tratamiento y disposicidn final de aguas residuales municipales y lodos. También puede incluir oficinas o
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sedes administrativas, plantas de tratamiento de agua potable, plantas de tratamiento de aguas residuales,
redes de distribucion, redes de recoleccion, estaciones de bombeo, sistemas eléctricos, sistemas de
control, equipos electromecanicos e infraestructura auxiliar.

El alcance especifico de cada auditoria debe definirse en funcidn de los objetivos del prestador, la
disponibilidad de informacion, la escala del sistema, los procesos incluidos, las instalaciones priorizadas y
los recursos técnicos y financieros disponibles. La auditoria puede tener un alcance integral, cuando abarca
el conjunto de operaciones del prestador, o un alcance focalizado, cuando se concentra en instalaciones,
procesos o localidades especificas, por ejemplo, estaciones de bombeo, plantas de tratamiento, sistemas
de aireacion, redes con altos niveles de pérdida o unidades de manejo de lodos.

Las oportunidades de mejora identificadas mediante el protocolo pueden organizarse en tres
grandes grupos. El primero corresponde a medidas de eficiencia energética y optimizacion operativa,
tales como ajustes en horarios de bombeo, manejo de carga, mantenimiento preventivo, reduccion de
pérdidas hidraulicas, mejoras en aireacion, automatizacion y uso de sistemas de control. El segundo
corresponde a inversiones en tecnologias mas eficientes, incluyendo sustitucidn de bombas y motores,
instalacion de variadores de frecuencia, mejora de instalaciones eléctricas, modernizacion de equipos y
sistemas de medicion. El tercero corresponde a medidas de recuperacion o generacion de energia, entre
ellas la incorporacion de fuentes renovables y el aprovechamiento energético del metano generado en
el tratamiento de aguas residuales. Como se muestra en el diagrama 3, estas medidas pueden combinar
acciones de planificacidon y operacidn con inversiones tecnoldgicas orientadas a reducir el consumo
energético, mejorar el desempefio operativo y recuperar energia dentro del propio ciclo del agua.

Diagrama 3
Resumen de principales medidas de eficiencia energética y recuperacion de energia
en el sector de agua y saneamiento

% Manejo de carga bombeo
% Auditorias energéticas A @ por fuera de tarifas
: : hora/pico

Modelacion hidraulica
y balance de masa: ...ccoooiiiiiiinnnn, .

calculo pérdidas
energéticas y H,0O

Sistemas para el
. . : Breeenees {@} control y gestion
Seguimiento MONItoreo: «w-wwuuereeeeeeesssd : . de datos (SCADA)
poxl| consumo, intensidad
y emisiones

Planeacion de la operacién para reducir consumo energético, pérdidas y emisiones.

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera, el protocolo no se limita a identificar consumos excesivos o pérdidas de energia. Su
alcance permite construir una hoja de ruta para la gestion energética integral del prestador, combinando
medidas operativas de corto plazo, inversiones tecnoldgicas, mejora de informacion, reduccion de emisiones
y valorizacion de recursos dentro del ciclo del agua. En particular, la inclusion del aprovechamiento de
metano permite vincular la auditoria energética con estrategias de economia circular, sostenibilidad
financiera y transicion energética.
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En este contexto, las auditorias energéticas constituyen una herramienta de planificacion y toma
de decisiones. Sus resultados permiten priorizar intervenciones segun criterios técnicos, econdmicos
y ambientales; estimar ahorros potenciales; identificar necesidades de inversion; evaluar periodos de
recuperacion; y orientar la implementacion de medidas verificables. Asi, el protocolo contribuye a pasar
de diagnosticos generales sobre consumo energético a carteras concretas de proyectos de eficiencia,
recuperacion energética y mejora operativa.

D. Definiciones

Para los fines del presente protocolo se adoptan las siguientes definiciones:

Auditoria energética: proceso sistematico que incluye la recoleccidon de datos, el analisis y la
evaluacion de los usos y consumos de energia, con el fin de identificar, cuantificar e informar oportunidades
para mejorar el desempefio energético. De acuerdo con la ISO, una auditoria energética corresponde al
analisis sistematico del uso y consumo de energia para identificar oportunidades de mejora.

Alcance de la auditoria energética: delimitacion de los usos de la energia, actividades, procesos,
instalaciones, equipos o sistemas que seran incluidos en la auditoria energética. El alcance debe ser
definido por la organizacion en consulta con el auditor energético y puede incluir uno o mas limites fisicos,
operativos u organizacionales.

Auditor energético: persona o equipo de personas responsables de planificar, ejecutary reportar
una auditoria energética.

Balance energético: cuantificacion de las entradas, generacion, transformacion, almacenamiento,
usoy salidas de energia dentro de un limite definido. El balance energético permite comparar la energia que
ingresa al sistema con la energia utilizada, transformada, recuperada o perdida en los distintos procesos.

Biogas: mezcla de gases generada durante la descomposicion anaerobia de materia organica, como
la contenida en aguas residuales o lodos. Esta compuesto principalmente por metano y diéxido de carbono,
y puede ser aprovechado para generar energia eléctrica o térmica bajo condiciones técnicas adecuadas.

Condensador eléctrico: dispositivo eléctrico que almacena carga eléctrica. En sistemas de bombeo
de acueducto o saneamiento puede utilizarse para mejorar el desempefio eléctrico de motores asociados
a bombas de agua.

Consumo de energia: cantidad de energia utilizada por una organizacion, instalacion, proceso,
equipo o sistema durante un periodo determinado.

Desempeiio energético: resultados medibles relacionados con |a eficiencia energética, el uso de
la energia y el consumo de energia.

Eficiencia energética: relacion entre la energia utilizada y el resultado obtenido en términos de
bienes, servicios, procesos o desempefio. En el sector de agua y saneamiento puede expresarse, por
ejemplo, como energia consumida por metro cUbico de agua producida, transportada, distribuida o tratada.

Factor de carga: relacion entre la energia realmente utilizada por un equipo o sistema y su capacidad
nominal durante un periodo determinado.

Flujo energético: descripcion o mapeo de los procesos de transferencia, transformacion, uso,
pérdida o recuperacion de energia dentro del alcance de la auditoria energética.

Indicador de desempeiio energético: valor cuantitativo o medida del desempefio energético
definido por la organizacion. Puede utilizarse para monitorear consumos, comparar procesos, establecer
lineas de base y evaluar mejoras en el tiempo.
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Limite: frontera fisica, operativa u organizacional definida para una auditoria energética o para
un sistema de gestion de la energia. Puede corresponder, por ejemplo, a una instalacion completa, una
planta de tratamiento, una estacion de bombeo, una red de distribucion, una unidad de manejo de lodos
0 un conjunto de procesos bajo control del prestador.

Metano: gas de efecto invernadero generado, entre otros procesos, durante la degradacion
anaerobia de materia orgdnica presente en aguas residuales y lodos. Cuando se libera a la atmosfera
constituye un pasivo ambiental y climatico; cuando se captura y aprovecha puede utilizarse como
componente energético del biogas.

Recuperacion energética: aprovechamiento de energia contenida o generada en los propios
procesos del sistema de agua y saneamiento. Puede incluir, entre otros, el aprovechamiento del metano
generado en el tratamiento de aguas residuales, el uso de biogas para generacion eléctrica o térmica, y
otras alternativas de valorizacion energética de subproductos.

Saneamiento: en el marco de este documento, el término saneamiento comprende el conjunto de
actividades e infraestructuras destinadas a la recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de las
aguas residuales, asi como el manejo y aprovechamiento de los lodos generados en dichos procesos. Esta
definicion incluye las redes de alcantarillado, las estaciones de bombeo de aguas residuales y las plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR), pero excluye los sistemas de abastecimiento y distribucion
de agua potable, que se analizan de forma separada bajo el componente de suministro de agua.

Uso de la energia: forma o tipo de aplicacion de la energia en una organizacion, instalacion, proceso,
equipo o sistema. En agua y saneamiento puede incluir bombeo, aireacion, iluminacion, tratamiento,
deshidratacion de lodos, climatizacion, control operativo o generacion de energia.

Variadores de frecuencia: dispositivos electronicos utilizados para controlar la velocidad de
motores eléctricos. En sistemas de agua y saneamiento se emplean principalmente en equipos de bombeo
para ajustar la operacion a los requerimientos de caudal o presion, reduciendo consumos energéticos y
desgaste de equipos.

Variable pertinente: parametro cuantificable que impacta en el consumo o desempefo energético.
Puede incluir caudal, presion, altura de bombeo, temperatura, carga organica, volumen tratado, horas
de operacion, nivel de tanques, demanda del sistema o caracteristicas de los equipos.

E. Fases del proceso de auditoria energética

La metodologia para aplicar auditorias energéticas en organizaciones del sector de agua y saneamiento
debe permitir pasar de la caracterizacion del consumo energético a la identificacion, priorizacion e
implementacion de oportunidades de mejora. En este sentido, la auditoria no se limita a revisar facturas
eléctricas o medir el desempeio de equipos especificos, sino que analiza de manera integral los procesos,
instalaciones y decisiones operativas que determinan el uso de la energia.

En términos generales, el proceso de auditoria energética comprende cuatro fases principales:
i) planeacion de la auditoria; ii) evaluacion energética de procesos clave; iii) identificacion y priorizacion
de oportunidades de mejora; y iv) definicion de un plan de implementacidn, sequimiento y verificacion.
Estas fases permiten ordenar lainformacion disponible, identificar pérdidas o ineficiencias, estimar ahorros
potenciales, evaluarinversiones requeridas y reconocer oportunidades de recuperacion o generacion de
energia dentro del propio sistema.

En sistemas de agua y saneamiento, la auditoria debe prestar especial atencion a los procesos con
mayor consumo energético, tales como captacion, bombeo, transporte, distribucion, tratamiento de agua
potable, recoleccion de aguas residuales, aireacion, tratamiento de aguas residuales y manejo de lodos.
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Asimismo, debe considerar oportunidades vinculadas con automatizacion, manejo de carga, mejora de
equipos, incorporacion de fuentes renovables y aprovechamiento energético del metano generado en
el tratamiento de aguas residuales.

Como se resume en el diagrama 4, la auditoria energética permite estructurar una secuencia de
trabajo que parte de la recopilacion de informacion preliminar y la definicion de objetivos, avanza haciala
evaluacion energética de procesos clave, identifica oportunidades de mejoray culmina con la formulacion
de un plan de implementacion y retorno de inversion.

Diagrama 4
Metodologia para aplicar auditorias energéticas en el sector de agua potable y saneamiento

— Etapa1 Etapa 3
Etapa de planeacion Identificacion y priorizacion
o de oportunidades de mejora
Objetivos y alcance B
Equipo, cronograma Medidas operativas,
e indicadores tecnolégicas y renovables

Priorizacion técnica,
economica y ambiental

3
Etapa 2 Etapa 4
) Evaluacion energética Plan de implementacion,
'o de procesos clave ﬁ{g,\}_l seguimiento y verificacion
[m] o
Recopilacién y analisis de datos T8

Hoja de ruta, ahorro esperado
Diagnéstico de equipos, redes y payback

y PTAR/PTAP Indicadores y seguimiento

Fuente: Elaboracion propia.

1. Fase 1: Planeacion de la auditoria

Durante el periodo de planeacion se definen los objetivos especificos, el alcance de la auditoria, el equipo
de trabajo, el cronogramay los indicadores clave que permitiran evaluar el desempefio energético. Esta
fase es fundamental para asegurar que la auditoria responda a las prioridades del prestador y genere
resultados Utiles para la toma de decisiones.

En primer lugar, se deben definir los objetivos de la auditoria. Estos pueden incluir la reduccion del
consumo de energia, la disminucion de costos operativos, la identificacion de puntos criticos de ineficiencia,
la evaluacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), laincorporacidn de tecnologias limpias
o la identificacion de oportunidades de recuperacion energética. En esta fase es importante precisar
si la auditoria busca alcanzar una meta especifica de reduccidén de consumo, mejorar la eficiencia de
determinados procesos, evaluar alternativas de inversion o construir una cartera mas amplia de medidas
de gestidn energética.

En sequndo lugar, se debe delimitar el alcance de |a auditoria. Este puede abarcar toda laempresa
y sus instalaciones, o concentrarse en procesos, localidades o activos especificos, tales como plantas de
tratamiento de agua potable, estaciones de bombeo, redes de distribucion, plantas de tratamiento de
aguas residuales, sistemas de aireacion, unidades de manejo de lodos o instalaciones administrativas.
La definicidn del alcance debe considerar la disponibilidad de informacion, la relevancia energética de
cada proceso, el potencial de mejora y los recursos disponibles para realizar la auditoria.
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Entercerlugar, se debe conformar el equipo de auditoria. Es recomendable incluir personal técnico
con conocimiento en energia, especialistas en los procesos operativos del prestador, personal local de
operacion y mantenimiento, analistas economicos y representantes de las areas de sostenibilidad o
planificacion. Esta composicion permite combinar conocimiento técnico especializado con informacion
practica sobre la operacion cotidiana de los sistemas.

En cuarto lugar, se debe establecer un cronograma de trabajo que ordene las actividades de
recopilacion de informacion, visitas técnicas, mediciones, analisis, identificacion de oportunidades,
evaluacion econdmica y preparacion del informe final. El cronograma debe ser realista y considerar la
disponibilidad del personal operativo, el acceso a instalaciones, la instalacion temporal de equipos de
medicion cuando corresponda y los tiempos requeridos para validar la informacion.

Finalmente, se deben definir los indicadores clave que permitiran evaluar la eficiencia energética.
Estos pueden incluir, entre otros, consumo de energia por metro cUbico de agua producida, bombeada,
distribuida o tratada; consumo por estacion de bombeo; consumo por proceso de tratamiento; costo
de energia por unidad de servicio; factor de carga; eficiencia de bombas y motores; consumo asociado
a aireacion; energia generada o recuperada; emisiones evitadas; ahorro econémico esperado; inversion
requerida; y periodo de recuperacion de la inversion.

2. Fase 2: Evaluacion energética de procesos clave

La evaluacion energética de procesos clave constituye el nicleo técnico de la auditoria. Su propdsito es
identificar cdmo, donde y por qué se consume energia dentro de los sistemas de agua y saneamiento,
asi como determinar las principales pérdidas, ineficiencias y oportunidades de mejora. Esta fase permite
pasar de una revision general de consumos a un analisis mas detallado por instalacién, proceso, equipo
y condicion operativa.

En los sistemas de abastecimiento de agua potable, la evaluacion debe considerar los procesos
de captacion, elevacion, transporte, potabilizacion, almacenamiento y distribucion. En los sistemas de
saneamiento, debe incluir la recoleccion, bombeo, tratamiento de aguas residuales, aireacion, recirculacion,
manejo de lodos, disposicion final y, cuando corresponda, procesos de digestion anaerobia o generacion de
biogas. Esta mirada integral permite identificar tanto oportunidades de reduccion del consumo energético
como posibilidades de recuperacion o generacion de energia dentro del propio sistema.

La evaluacion energética debe considerar las condiciones particulares de cada prestador. La fuente
de abastecimiento, la topografia, la distancia entre la fuente y los centros de consumo, la profundidad
de captacion, el estado de las redes, los niveles de pérdidas de agua, la tecnologia de tratamiento, la
antigledad de los equipos y los patrones de operacion inciden directamente en el desempefio energético.
Por ello, los resultados de la auditoria deben interpretarse a partir del contexto operativo especifico de
cada sistema.

a) Recopilacion de datos e informacion clave

La recopilacion de informacion es una fase critica para asegurar la calidad de la auditoria energética.
Antes de iniciar el analisis, se deben identificar los principales procesos que demandan energia en los
sistemas de abastecimiento y saneamiento: i) captacion, elevacion, potabilizacion, transporte y distribucion
de agua potable; y ii) recoleccion, bombeo, tratamiento y descarga de aguas residuales, incluyendo el
manejo de lodos.

Asimismo, se deben considerar las caracteristicas de las fuentes de suministro de agua utilizadas por
el prestador, ya sean superficiales, subterraneas, salobres, salinas o recicladas. La intensidad energética
puede variar significativamente segun el tipo de fuente, la distancia entre la captaciony las instalaciones
de tratamiento, la profundidad de extraccion, las necesidades de elevacion, la topografia y las condiciones
de operacion de las redes de distribucion y recoleccion.
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La recopilacion de informacion debe priorizar, al menos, los siguientes grupos de datos:
i) Datos operacionales y de consumo energético

Se debe recopilar informacion histérica sobre consumo de energia, idealmente para un periodo
de entre 12 y 24 meses. Esta informacion debe incluir facturas del servicio eléctrico, tarifas aplicadas,
demanda contratada, horarios de consumo, cargos por potencia, penalizaciones, registros internos y,
cuando sea posible, datos desagregados por zona, instalacidn, proceso, equipo o servicio.

También se recomienda establecer curvas de carga diaria, mensual y anual para las principales
instalaciones del prestador, especialmente estaciones de bombeo, plantas de tratamiento de agua
potable, plantas de tratamiento de aguas residuales y sistemas de aireacion. Estas curvas permiten
identificar horarios de mayor demanda, posibles sobrecostos por consumo en horas punta, variaciones
estacionales y oportunidades de manejo de carga.

ii)  Inventario e inspeccion de equipos y procesos

Se deben realizar visitas técnicas a las instalaciones del prestador para identificar los procesos,
equipos e instalaciones asociados con los mayores consumos energéticos. Esto incluye sistemas de
bombeo, motores eléctricos, tableros, transformadores, sistemas de aireacion, sopladores, equipos de
recirculacion, sistemas de deshidratacion de lodos, equipos de climatizacion, iluminacion, sistemas de
control y otros componentes electromecanicos.

Elinventario debe registrar la antigiiedad, tipo, capacidad, estado fisico, condiciones de operaciony
mantenimiento de los equipos. En particular, se debe verificar si existen bombas o motores sobredimensionados,
equipos operando fuera de sus rangos optimos, sistemas con baja eficiencia electromecanica, falta de
mantenimiento preventivo o ausencia de medicion adecuada.

iii) Informacion hidraulica y operativa

La auditoria debe recopilar informacion sobre caudales captados, producidos, bombeados,
distribuidos, recolectados y tratados; presiones de operacion; alturas de bombeo; niveles de tanques;
pérdidas de agua; horas de operacion de equipos; continuidad del servicio; y condiciones de operacion
de redes. Esta informacion es indispensable para relacionar el consumo energético con el desempefio
hidraulico del sistema.

Enredes de distribucion y recoleccion, se deben identificar zonas con pérdidas elevadas, presiones
inadecuadas, fugas recurrentes, obstrucciones, bombeos innecesarios o condiciones que generen
consumos energéticos superiores a los requeridos. En plantas de tratamiento, se debe revisar la relacion
entre energia consumida, caudal tratado, carga contaminante removida y eficiencia del proceso.

iv)  Informacion sobre tratamiento de aguas residuales, lodos y potencial de recuperacion energética

Cuando la auditoria incluya instalaciones de tratamiento de aguas residuales, se debe recopilar
informacidn especifica sobre caudales tratados, tipo de tecnologia, carga organica, demanda bioquimica
de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, remocion de contaminantes, produccion de lodos, existencia
de digestion anaerobia, manejo de biogds, quemadores, sistemas de captura, generacion eléctrica o
térmica, y condiciones de disposicion final.

Esta informacion es necesaria para estimar el potencial de recuperacion energética, especialmente
mediante el aprovechamiento del metano generado en el tratamiento de aguas residuales y lodos.
Cuando existan datos suficientes, estos podran alimentar herramientas de estimacion preliminar, como
la Calculadora de Metano de la CEPAL, con el fin de aproximar el potencial de generacion de biogas,
energia recuperable, ahorros econdmicos, inversion requerida y reduccion de emisiones.

v) Infraestructura eléctrica e instrumentacion de medicion

Se deben revisar las condiciones de las instalaciones eléctricas, tableros, transformadores, conductores,
protecciones, sistemas de puesta a tierra, bancos de condensadores y equipos de medicion. También se
debe verificar el correcto funcionamiento de medidores de caudal, presion, energia, temperaturay otras
variables relevantes.
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Cuando lainformacion disponible sea insuficiente, se recomienda utilizar instrumentacion temporal,
como analizadores de energia, caudalimetros, sensores de presion, termoémetros u otros equipos de
medicion, para registrar variables criticas en tiempo real. La calidad de la auditoria dependera en gran
medida de la disponibilidad, precision y consistencia de la informacion recolectada.

b) Analisis de la informacion

Con base en la informacion recopilada, la auditoria debe analizar el desempefio energético de las
instalaciones, procesos y equipos incluidos en el alcance definido. Aca se busca transformar los datos
operativos, energéticos, hidraulicos y financieros en evidencia Util para identificar ineficiencias, pérdidas,
oportunidades de optimizacion y alternativas de recuperacion energética.

El analisis debe considerar, al menos, los siguientes componentes:
i) Analisis de la eficiencia energética de los equipos

Se debe calcular el rendimiento de los principales equipos consumidores de energia y compararlo
con estandares técnicos, valores de referencia del sector o condiciones dptimas de operacion. Este analisis
debe incluir, entre otros, bombas, motores, sopladores, sistemas de aireacion, equipos de recirculacion,
sistemas de deshidratacion de lodos, tableros eléctricos y equipos auxiliares.

En particular, se debe determinar si existen bombas o motores sobredimensionados, subutilizados,
operando fuera de su punto de maxima eficiencia o con bajos niveles de eficiencia electromecanica.
También se debe evaluar la necesidad de modernizacidn tecnoldgica, incluyendo sustitucion de equipos,
instalacion de variadores de frecuencia, mejora de sistemas de control, optimizacién de aireacion o
adecuacion de la infraestructura eléctrica.

ii)  Analisis de consumos, costos y patrones de operacion

La auditoria debe analizar la relacion entre energia consumida, caudal producido, bombeado,
distribuido o tratado, asi como los costos asociados a cada proceso o instalacion. Esto permite identificar
activos o procesos con consumos desproporcionados, variaciones estacionales, sobrecostos tarifarios,
penalizaciones por demanda, operacidn en horarios de mayor costo o baja correspondencia entre consumo
energético y produccion efectiva del servicio.

Este analisis debe permitir construir indicadores como kWh por metro cibico de agua producida,
bombeada, distribuida o tratada; costo energético por metro cubico; consumo por estacion de bombeo;
consumo por unidad de carga contaminante removida; consumo por sistema de aireacion; y consumo
energético por etapa del tratamiento. Estos indicadores son fundamentales para comparar instalaciones,
identificar brechas de desempefio y establecer lineas de base para el sequimiento posterior.

iii) ldentificacion de pérdidas energéticas e ineficiencias operativas

Se deben localizar pérdidas asociadas a fugas en tuberias, redes con altos niveles de agua no
contabilizada, bombas en mal estado, tuberias con elevada pérdida de carga, valvulas u otros accesorios
que generen restricciones innecesarias, sistemas de presion mal regulados o estaciones de bombeo
operando por encima de los requerimientos reales del sistema.

También deben identificarse pérdidas o desperdicios de energia asociados a fallas de aislamiento,
deficiencias en instalaciones eléctricas, bajo factor de potencia, equipos sin mantenimiento, arranques
y paradas frecuentes, operacion simultanea innecesaria de equipos, ausencia de control automatico o
funcionamiento de sistemas de aireacion sin correspondencia con la carga real del proceso.

iv)  Evaluacion de sistemas de automatizacion, medicion y control

La auditoria debe revisar el nivel de automatizacion existente y la disponibilidad de informacion
en tiempo real para la operacion del sistema. Esto incluye sistemas de supervision, control y adquisicion
de datos, sensores de presion, caudalimetros, medidores de energia, analizadores de calidad de agua,
medicion de niveles en tanques y otros instrumentos que permitan operar de manera mas eficiente.
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Laimplementacion o mejora de sistemas de automatizacion puede contribuir a ajustar la operacion
de bombas, aireadores y otros equipos a la demanda real del sistema, reducir consumos innecesarios,
mejorar la continuidad del servicio, detectar fugas o fallas tempranamente y optimizar la toma de
decisiones. En este sentido, el analisis debe identificar tanto brechas de medicion como oportunidades
para mejorar la gestion de datos y el control operativo.

v)  Evaluacion del potencial de recuperacion o generacion de energia

Cuando el alcance de la auditoria incluya plantas de tratamiento de aguas residuales o procesos
de manejo de lodos, el analisis debe evaluar si existen condiciones para recuperar energia a partir de los
propios procesos del saneamiento. En particular, debe revisarse el potencial de capturay aprovechamiento
del metano generado en procesos anaerobios, el uso actual o potencial del biogas, las posibilidades de
generacion eléctrica o térmica, y las condiciones para autoconsumo energético dentro de la instalacion.

Este analisis debe considerar la disponibilidad de caudal tratado, carga organica, produccion
de lodos, tecnologia de tratamiento, existencia de digestidn anaerobia, infraestructura de captura,
qguema o aprovechamiento de biogas, demanda energética de la planta y posibles excedentes. Cuando
la informacion lo permita, se recomienda realizar estimaciones preliminares de energia recuperable,
reduccion de emisiones, ahorro econdmico, inversion requerida y periodo de recuperacion.

vi)  Evaluacion preliminar de viabilidad técnica, econdmica y ambiental

Las oportunidades identificadas deben evaluarse de manera preliminar con criterios técnicos,
economicos y ambientales. Esto implica estimar los ahorros potenciales, costos de implementacion,
reduccion de emisiones, complejidad operativa, necesidades de mantenimiento, vida Util esperada,
riesgos de implementacion y beneficios asociados a la mejora del desempefio del sistema.

El resultado de esta etapa debe permitir distinguir entre medidas de rapida implementacién y bajo
costo, inversiones tecnoldgicas de mediano plazoy proyectos de mayor escala asociados a recuperacion
energética o incorporacion de fuentes renovables. Esta clasificacion facilita la priorizacion posterior y
contribuye a construir una cartera de acciones coherente con la capacidad técnicay financiera del prestador.

) Tipos de pérdidas de energia y puntos criticos de intervencion

A partir del balance energético del sistema es posible identificar distintos tipos de pérdidas de
energia que afectan el desempefio de los servicios de agua y saneamiento. En términos generales, estas
pérdidas pueden agruparse en tres categorias principales: pérdidas eléctricas, pérdidas mecanicas y
pérdidas hidraulicas.

Las pérdidas eléctricas se producen en el suministro, transformacion y conduccion de la energia
eléctrica hasta los equipos consumidores, especialmente motores. Pueden estar asociadas a transformadores
ineficientes, conductores en mal estado, bajo factor de potencia, instalaciones eléctricas obsoletas,
sobrecargas, conexiones deficientes o ausencia de sistemas adecuados de medicion y control.

Las pérdidas mecanicas se relacionan con la transferencia de energia desde los motores hacia
los equipos accionados, como bombas, sopladores o sistemas de aireacion. Estas pérdidas pueden
originarse en motores de baja eficiencia, acoplamientos defectuosos, desgaste de componentes, falta
de mantenimiento, desalineacion, friccion excesiva o equipos operando fuera de sus rangos 6ptimos.

Las pérdidas hidraulicas corresponden a la energia que se pierde durante la conduccion, elevacion,
distribucion o recoleccion del agua. Incluyen pérdidas de carga en tuberias, accesorios, valvulas, bombas,
redes de distribucion o recoleccion, asi como pérdidas asociadas a fugas, presiones inadecuadas,
obstrucciones, disefios hidraulicos deficientes o equipos sobredimensionados. En sistemas de agua
potable, estas pérdidas pueden traducirse en mayor consumo de bombeo; en sistemas de saneamiento,
pueden incrementar los requerimientos energéticos de estaciones elevadoras, recirculaciones o procesos
de tratamiento.
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El diagrama 5 presenta un esquema general de secuencia energética y balance de energia para un
sistema tipico de suministro de agua. Este esquema permite identificar los puntos donde se producen
pérdidas desde el suministro eléctrico hasta la entrega hidraulica del servicio. En particular, permite
observar pérdidas en la red eléctrica, transformadores, conductores, motores, bombas, tuberias, redes,
tanques y eventuales fugas.

Diagrama s
Esquema general de secuencia energética y balance de energia para un sistema de suministro de agua

@ O

Suministro

Trabajo
eléctrico
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transformadores,
conductores

Eficiencia del motor Operacion fuera del Tuberias, presion,
y acople motor-bomba punto eficiente fugas y red

Fuente: Adaptado del Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2011).

Como se observa en el esquema, las pérdidas no se concentran en un Unico punto del sistema,
sino que pueden acumularse a lo largo de toda la cadena energética e hidraulica. Por ello, una auditoria
energética debe analizar cada etapa de manera sistematica: desde la calidad del suministro eléctrico y
el estado de los motores, hasta la eficiencia de las bombas, las condiciones hidraulicas de las redes y la
existencia de pérdidas fisicas de agua.

La identificacion de estos puntos criticos permite orientar las medidas de mejora. Algunas
intervenciones pueden ser de caracter operativo, como ajustar horarios de bombeo, regular presiones o
mejorar rutinas de mantenimiento. Otras pueden requerir inversiones, como sustituir motores, instalar
variadores de frecuencia, renovar bombas, mejorar instalaciones eléctricas, sectorizar redes o incorporar
sistemas de medicion y control. En todos los casos, la evaluacion debe considerar la relacion beneficio/
costo, el ahorro energético esperado, la reduccion de pérdidas y los impactos sobre la continuidad y
calidad del servicio.

En el caso de las plantas de tratamiento de aguas residuales, el analisis de pérdidas debe
complementarse con la evaluacidn de oportunidades de recuperacion energética. Esto implica revisar no
solo donde se pierde energia, sino también donde existen subproductos o procesos —como el tratamiento
de lodos o la digestion anaerobia— que pueden generar biogas y contribuir al autoconsumo energético
de la instalacion.

d) Factores que afectan las pérdidas de energia

Las pérdidas de energia en los sistemas de agua y saneamiento dependen de una combinacion
de factores fisicos, hidraulicos, eléctricos, mecanicos y operativos. Su magnitud no esta determinada
Unicamente por la tecnologia utilizada, sino también por el disefio del sistema, el estado de la infraestructura,
las condiciones de operacion, los niveles de mantenimiento y la disponibilidad de informacion para la
toma de decisiones.

En los sistemas hidraulicos, las pérdidas de energia estan estrechamente relacionadas con las
caracteristicas de las tuberias, accesorios y equipos de conduccion. Entre los factores mas relevantes se
encuentran la longitud y diametro de las tuberias, la rugosidad interna, la velocidad del flujo, la presion
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de operacion, la presencia de valvulas, codos, reducciones, ampliaciones, obstrucciones, incrustaciones o
cambios bruscos de direccion. A medida que aumenta la friccidon o se deterioran las condiciones hidraulicas,
se requiere mayor energia para transportar el mismo volumen de agua.

La operacion de redes con presiones inadecuadas también puede incrementar los requerimientos
energéticos. Presiones excesivas pueden aumentar fugas y pérdidas fisicas de agua, mientras que presiones
insuficientes pueden obligar a operar sistemas de bombeo adicionales o mantener equipos funcionando
fuera de sus rangos 6ptimos. En ambos casos, el resultado puede ser un mayor consumo energético por
unidad de agua efectivamente entregada o tratada.

En los sistemas de bombeo, las pérdidas pueden estar asociadas al sobredimensionamiento de
equipos, operacion fuera del punto de maxima eficiencia, desgaste de impulsores, cavitacion, desalineacion,
falta de mantenimiento, arranques y paradas frecuentes, o uso de motores de baja eficiencia. También
pueden generarse pérdidas cuando las bombas operan a velocidad fija en sistemas con demanda variable,
sin mecanismos de control que ajusten la operacion a los requerimientos reales de caudal o presion.

En las instalaciones eléctricas, las pérdidas pueden originarse en transformadores ineficientes,
conductores deteriorados, tableros obsoletos, bajo factor de potencia, conexiones inadecuadas, sobrecargas,
ausencia de proteccion o falta de sistemas de medicion. Estas condiciones no solo elevan el consumo o
los costos de energia, sino que también pueden aumentar riesgos operativos, reducir la vida Gtil de los
equipos y afectar la confiabilidad del servicio.

En las plantas de tratamiento de aguas residuales, las pérdidas e ineficiencias pueden estar asociadas
a sistemas de aireacion sobredimensionados, sopladores ineficientes, operacion continua sin ajuste a
la carga organica real, recirculaciones innecesarias, equipos de manejo de lodos con bajo desempefio
o falta de automatizacion. Dado que la aireacion puede representar una proporcion significativa del
consumo energético de las plantas de tratamiento bioldgico, su control operativo es uno de los ambitos
mas relevantes para la mejora energética.

Ademas de las pérdidas asociadas al consumo, la auditoria debe considerar factores que limitan la
recuperacion de energia. En instalaciones de tratamiento de aguas residuales y lodos, estas limitaciones
pueden incluir ausencia de digestion anaerobia, falta de sistemas de captura de biogas, quema sin
aprovechamiento energético, baja disponibilidad de datos sobre carga organica o produccion de lodos,
falta de equipos de generacion, restricciones de conexion eléctrica o inexistencia de condiciones para
autoconsumo de la energia generada.

Por ello, el analisis de los factores que afectan las pérdidas de energia debe realizarse con una
mirada integral. La auditoria debe identificar no solo dénde se consume mas energia, sino también qué
condiciones fisicas, operativas o institucionales explican ese consumo y qué posibilidades existen para
reducirlo, gestionarlo mejor o recuperar energia a partir de los procesos del propio sistema.

e) Calculo y analisis de pérdidas energéticas en sistemas hidraulicos

El calculo de pérdidas energéticas en sistemas hidraulicos permite estimar la energia que se disipa
durante el transporte, distribucion, recoleccion o tratamiento del agua. Estas pérdidas se producen
principalmente por friccion en tuberias y por la presencia de accesorios, valvulas, codos, reducciones,
ampliaciones, cambios de direccion, entradas, salidas y otros elementos que alteran el flujo. Su analisis
es fundamental para determinar si un sistema esta operando con niveles adecuados de eficiencia o si
requiere ajustes operativos, mantenimiento o inversiones de mejora.

Las pérdidas por friccion se relacionan con la resistencia que encuentra el agua al desplazarse por
las tuberias. Dependen del caudal, la velocidad del flujo, el diametro, la longitud, la rugosidad interna de
las tuberias y las propiedades del fluido. En términos generales, a mayor longitud, rugosidad o velocidad,
mayores seran las pérdidas de carga y, por tanto, mayor sera la energia requerida para movilizar el agua.
Esto puede traducirse en mayores costos de bombeo y menor eficiencia del sistema.
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Existen distintos métodos para estimar las pérdidas de carga por friccion, entre ellos las ecuaciones
de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams y Manning. La seleccidon del método depende del tipo de sistema,
la informacion disponible, las caracteristicas de las tuberias, el régimen de flujo y los criterios técnicos
aplicables. Estas herramientas permiten cuantificar las pérdidas hidraulicas y estimar la energia adicional
que debe ser suministrada por los equipos de bombeo para compensarlas.

Ademas de las pérdidas por friccion, deben considerarse las pérdidas localizadas o pérdidas
menores, asociadas a accesorios e irregularidades del sistema. Aunque se denominan “menores”,
pueden ser significativas cuando existen multiples valvulas, codos, reducciones, bifurcaciones, entradas,
salidas, medidores u otros elementos que alteran la trayectoria del flujo. En sistemas con disefios poco
optimizados o con infraestructura envejecida, estas pérdidas pueden acumularse y afectar de manera
relevante el desempefo energético.

El analisis de pérdidas energéticas debe apoyarse tanto en calculos hidraulicos como en informacion
de campo. Para ello, la auditoria puede utilizar mediciones de caudal, presion, nivel, potencia eléctrica,
horas de operacidony consumo energético. La comparacion entre los valores tedricos y los datos medidos
permite identificar desviaciones, sobreconsumos, pérdidas no explicadas, operacion fuera de rangos
optimos o inconsistencias en la informacion disponible.

Cuando el sistema es complejo, se recomienda complementar el analisis con herramientas de
modelacion hidraulica y energética. Los modelos permiten simular distintos escenarios de operacion,
evaluar el impacto de cambios en presion, caudal, horarios de bombeo, sectorizacion, sustitucion de
tuberias o incorporacion de equipos eficientes. También permiten estimar los beneficios potenciales de
medidas como la reduccion de fugas, el redisefio de esquemas de bombeo, la regulacidn de presiones o
la incorporacion de variadores de frecuencia.

La deteccion de fugas y pérdidas fisicas de agua también debe integrarse al analisis energético. Cada
metro cubico de agua que se pierde en la red representa energia consumida en captacion, tratamiento,
bombeo y distribucion que no se transforma en servicio efectivo. Por ello, la reduccién de pérdidas de
agua tiene un efecto directo sobre la eficiencia energética y econdmica del prestador. En este sentido,
las auditorias energéticas deben coordinarse, cuando sea posible, con programas de gestion de pérdidas,
sectorizacion hidraulica, medicion y control de presiones.

En sistemas de saneamiento, el analisis de pérdidas debe considerar también estaciones de
bombeo, redes de recoleccion, recirculaciones internas, aireacion, manejo de lodos y procesos auxiliares.
La operacion ineficiente de estos componentes puede incrementar el consumo energético por metro
cubico tratado o por unidad de carga removida. En plantas de tratamiento de aguas residuales, la
evaluacion energética debe revisar especialmente los sistemas de aireacion y bombeo, debido a su alta
participacion en el consumo total.

El resultado de este analisis debe permitir identificar puntos criticos de intervencion y estimar su
potencial de mejora. Las medidas pueden incluir limpieza o renovacion de tuberias, reduccion de pérdidas
fisicas, optimizacion de presiones, correccion de accesorios ineficientes, mantenimiento de bombas,
sustitucion de equipos, ajuste de horarios de operacion, instalacion de variadores de frecuencia, mejora de
medicion o incorporacion de sistemas de control. Todas estas opciones deben evaluarse posteriormente
en funcion de su viabilidad técnica, econdmica y ambiental.

El recuadro 1 presenta algunas féormulas de referencia que pueden utilizarse para estimar pérdidas
hidraulicas y energia de bombeo, siempre que se cuente con informacion validada de campo y mediciones
operativas suficientes.
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Recuadro 1
Formulas de referencia para estimar pérdidas hidraulicas y energia de bombeo

El calculo de pérdidas energéticas en sistemas hidraulicos puede apoyarse en distintas ecuaciones, dependiendo del
tipo de sistema, la informacion disponible y los criterios técnicos aplicables. Entre las formulas de uso mas frecuente
se encuentran las siguientes:

Pérdida de carga por friccion mediante Darcy-Weisbach
he=f- (L/D) - (v*/2g)
Donde hy representa la pérdida de carga por friccion; fes el factor de friccion; L es la longitud de la tuberia; D es
el didmetro interno; v es la velocidad media del flujo; y g es la aceleracion de la gravedad.

Pérdida de carga por friccion mediante Hazen-Williams
hx — 10,67 L Q1'852 / (C1'852 . D4‘871)
Donde hy es la pérdida de carga; L es la longitud de la tuberia; Q es el caudal; C es el coeficiente de Hazen-Williams;
y D es el diametro interno de la tuberia. Esta expresion se utiliza ampliamente en sistemas de conduccion de agua
a presion.
Pérdidas localizadas por accesorios
hy =K (v*/2g)

Donde hy, representa la pérdida localizada; K es el coeficiente asociado al accesorio o singularidad hidraulica;
v es la velocidad media del flujo; y g es la aceleracion de la gravedad. Esta formula se utiliza para estimar pérdidas
asociadas a valvulas, codos, reducciones, entradas, salidas u otros elementos que alteran el flujo.

Potencia hidraulica requerida
Ph =p-g- Q -H
Donde P, esla potencia hidraulica; p es la densidad del agua; g es la aceleracién de la gravedad; Q es el caudal; y

H es la altura total de bombeo. Para estimar la potencia eléctrica requerida, debe considerarse ademas la eficiencia
global del sistema de bombeo.

Estas formulas deben ser aplicadas con informacion validada de campo y complementarse con mediciones de
caudal, presion, potencia eléctrica y horas de operacion. Su uso permite estimar pérdidas, comparar escenarios de
operaciony evaluar el potencial de ahorro energético asociado a mejoras hidraulicas, electromecanicas u operativas.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Fase 3:Identificacion y priorizacion de oportunidades de mejora

Una vez evaluado el desempefio energético de los procesos clave e identificadas las principales pérdidas
e ineficiencias, la auditoria debe traducir los hallazgos técnicos en oportunidades concretas de mejora.
Esta fase permite construir una cartera de medidas orientadas a reducir el consumo energético, disminuir
costos operativos, mejorar la confiabilidad del servicio, reducir emisiones y, cuando sea posible, recuperar
o generar energia dentro del propio sistema.

Las oportunidades identificadas pueden organizarse en cuatro grupos principales: i) medidas operativas
y de gestion; i) medidas de mantenimiento y mejora de activos; iii) inversiones en tecnologias eficientes
y sistemas de control; y iv) alternativas de recuperacion o generacion de energia. Esta clasificacion facilita
la priorizacion de acciones segun su complejidad, costo, impacto esperado y tiempo de implementacion.

Las medidas operativas y de gestion corresponden a acciones que pueden implementarse con
inversiones limitadas o mediante ajustes en la operacion cotidiana. Incluyen la optimizacion de horarios
de bombeo, el manejo de carga para evitar horarios de mayor costo eléctrico, la requlacion de presiones,
el ajuste de secuencias de operacion, la reduccion de bombeos innecesarios, la mejora de rutinas de
operacion y el uso mas sistematico de informacion disponible para la toma de decisiones.
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Las medidas de mantenimiento y mejora de activos buscan corregir ineficiencias asociadas al
deterioro de equipos e infraestructura. Pueden incluir mantenimiento preventivo y correctivo de bombas,
motores, sopladoresy tableros eléctricos; limpieza o rehabilitacion de tuberias; reduccion de obstrucciones;
mejora del factor de potencia; reparacion de fugas; calibracion de instrumentos; y revision periddica de
equipos electromecanicos. Estas medidas pueden generar ahorros relevantes cuando existen equipos
envejecidos, operacion fuera de rango o pérdidas acumuladas en redes e instalaciones.

Las inversiones en tecnologias eficientes y sistemas de control comprenden intervenciones que
requieren mayor inversion inicial, pero que pueden generar beneficios sostenidos en el tiempo. Entre
ellas se incluyen la sustitucion de bombas y motores por equipos de mayor eficiencia, la instalacion de
variadores de frecuencia, la modernizacion de sistemas de aireacion, la incorporacion de sistemas de
supervision, control y adquisicion de datos, la automatizacion de estaciones de bombeo, la sectorizacion
hidraulica y la mejora de sistemas de medicion energética, hidraulica y operativa.

Las alternativas de recuperacion o generacion de energia incluyen medidas que permiten aprovechar
recursos energéticos disponibles dentro del propio sistema o incorporar fuentes renovables. En plantas
de tratamiento de aguas residuales, estas oportunidades pueden estar asociadas al aprovechamiento
del metano generado en procesos de tratamiento y manejo de lodos, al uso de biogas para generacion
eléctrica o térmica, o al autoconsumo de la energia producida. También pueden incluir la instalacion de
sistemas solares fotovoltaicos, pequefias soluciones renovables para instalaciones aisladas o combinaciones
tecnoldgicas que reduzcan la dependencia de energia comprada.

La priorizacion de las oportunidades debe realizarse considerando criterios técnicos, econdmicos,
ambientales e institucionales. Entre los criterios técnicos se encuentran la factibilidad de implementacion,
la compatibilidad con la operacidn existente, la disponibilidad de informacion, la confiabilidad de los
equipos y los requerimientos de mantenimiento. Entre los criterios economicos se incluyen la inversion
requerida, los ahorros esperados, el periodo de recuperacion, la relacion beneficio/costo y la disponibilidad
de financiamiento. Entre los criterios ambientales se consideran la reduccion de emisiones, la disminucion
de pérdidas de agua, la valorizacion de subproductos y los beneficios asociados a la economia circular.
Finalmente, los criterios institucionales incluyen la capacidad del prestador para operar, mantenery dar
seguimiento a las medidas propuestas.

Como resultado, la auditoria debe distinguir entre medidas de corto, mediano y largo plazo. Las
medidas de corto plazo suelen corresponder a ajustes operativos, mantenimiento, mejoras de medicion
o cambios en la gestion de la demanda energética. Las de mediano plazo pueden incluir sustitucion
de equipos, instalacion de variadores de frecuencia, automatizacion o mejora de sistemas eléctricos.
Las de largo plazo pueden incluir proyectos de recuperacion energética, aprovechamiento de metano,
incorporacion de fuentes renovables, redisefio de procesos o inversiones estructurales en infraestructura.

La cartera final de medidas debe presentar, para cada oportunidad identificada, una descripcion de
la intervencion, el problema que busca resolver, la instalacion o proceso asociado, la inversion estimada, el
ahorro energético esperado, el ahorro econdmico potencial, la reduccion de emisiones cuando corresponda,
el periodo de recuperacidn de lainversion, los riesgos de implementacion y los indicadores propuestos para
el sequimiento. Esta informacion permite que la auditoria se convierta en una herramienta practica para
la planificacion, la toma de decisiones, la estructuracion de proyectos y la busqueda de financiamiento.

En particular, cuando se identifiquen oportunidades de aprovechamiento energético del metano, la
auditoria debe recomendar analisis complementarios de prefactibilidad técnica, econémicay regulatoria.
Estos analisis deben considerar el potencial de generacion de biogas, la demanda energética de lainstalacion,
las posibilidades de autoconsumo, la eventual existencia de excedentes, los costos de inversion, los
requisitos de operacion y mantenimiento, las emisiones evitadas y las condiciones regulatorias aplicables
para valorizar la energia generada.
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4. Fase 4: Plan de implementacion, seguimiento y verificacion

La fase final de la auditoria energética consiste en formular un plan de implementacion, seguimiento y
verificacion de las oportunidades priorizadas. Este plan debe traducir los resultados técnicos de la auditoria
en una hoja de ruta operativa para el prestador, indicando qué medidas se recomienda implementar, en
qué orden, con qué recursos, bajo qué responsabilidades y con qué indicadores de seguimiento.

El plan debe organizar las medidas de acuerdo con su horizonte de implementacion. Las acciones de
corto plazo pueden incluir ajustes operativos, mejoras en rutinas de mantenimiento, correccion de horarios
de bombeo, revision de contratos o tarifas eléctricas, calibracion de equipos de medicion, regulacion de
presiones y medidas de bajo costo asociadas a la gestion cotidiana. Las acciones de mediano plazo pueden
considerar sustitucion de equipos ineficientes, instalacion de variadores de frecuencia, modernizacion de
sistemas eléctricos, automatizacion de procesos, mejora de sistemas de aireacion o fortalecimiento de
la medicion energética e hidraulica. Las acciones de largo plazo pueden incluir inversiones estructurales,
recuperacion energética, aprovechamiento del metano, incorporacion de fuentes renovables, redisefio
de procesos o intervenciones mayores en infraestructura.

Para cada medida priorizada, el plan debe incluir al menos una descripcion de la intervencion, la
instalacion o proceso asociado, el problema identificado, la inversion estimada, los ahorros energéticos
esperados, los beneficios econdmicos, el periodo de recuperacion, las emisiones evitadas cuando
corresponda, los requerimientos de operacion y mantenimiento, los riesgos de implementacion y
las responsabilidades institucionales. Esta informacion permite que la auditoria se convierta en un
insumo para la programacion de inversiones, la busqueda de financiamiento y la toma de decisiones
regulatorias o tarifarias.

El seguimiento y la verificacion son componentes esenciales del proceso. Para ello, se deben
definirlineas de base e indicadores de desempefio energético que permitan comparar la situacion previa
y posterior a la implementacion de las medidas. Estos indicadores pueden incluir consumo energético
por metro cubico producido, bombeado o tratado; costo energético por unidad de servicio; eficiencia de
bombas y motores; consumo asociado a aireacion; pérdidas de agua; energia recuperada o generada;
emisiones evitadas; ahorro economico real; y cumplimiento de los periodos de recuperacion estimados.

Asimismo, el plan debe establecer mecanismos de revision periodica de resultados. Esto permite
identificar desviaciones, corregir problemas de implementacion, actualizar supuestos, ajustar la operacion
y fortalecer la mejora continua del desempefio energético. Cuando existan sistemas de medicion,
automatizacion o supervision en tiempo real, estos deben aprovecharse para alimentar el sequimiento
y mejorar la capacidad de respuesta del prestador.

En el caso de proyectos de recuperacion energética, especialmente aquellos asociados al
aprovechamiento del metano, el seguimiento debe incorporar variables adicionales. Entre ellas se incluyen
el volumen de biogas generado, la proporcion de metano, la energia eléctrica o térmica producida, la
energia autoconsumida, los eventuales excedentes, las emisiones evitadas, los costos de operacion y
mantenimiento, la disponibilidad de los equipos y los beneficios economicos obtenidos. Estos datos son
necesarios para evaluar la sostenibilidad del proyecto y su potencial de replicabilidad.

En sintesis, el plan de implementacion, sequimiento y verificacion permite cerrar el ciclo de la
auditoria energética. A partir de la informacion recolectada y analizada, el prestador puede pasar de
la identificacion de ineficiencias a la ejecucion de medidas concretas, verificables y alineadas con sus
capacidades técnicas y financieras. A partir de este marco de auditoria, el siguiente capitulo examina
las medidas y oportunidades concretas de eficiencia y recuperacion energética disponibles para los
prestadores, organizadas segun el proceso del sistema donde se aplican y el tipo de beneficio que generan.
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lll. Medidas y oportunidades para la eficiencia
y recuperacion energética en agua y saneamiento

Una vezidentificados los principales consumos, pérdidas e ineficiencias mediante una auditoria energética,
el siguiente paso consiste en definir una cartera de medidas que permita mejorar el desempefio energético
de los prestadores. Estas medidas pueden combinar acciones operativas de rapida implementacion,
inversiones en tecnologias eficientes, sistemas de automatizacion y control, incorporacion de fuentes
renovables y alternativas de recuperacion energética a partir de los propios procesos del sector.

En los servicios de agua y saneamiento, las oportunidades de mejora no se concentran en unasola
instalacion ni en una Unica tecnologia. Pueden encontrarse en sistemas de captaciony bombeo, redes de
distribucion, redes de recoleccion, plantas de tratamiento de agua potable, plantas de tratamiento de aguas
residuales, sistemas de aireacion, manejo de lodos, instalaciones eléctricas, equipos electromecanicos y
sistemas de medicion. Por ello, la eficiencia energética debe abordarse como una estrategia integral de
gestion, capaz de reducir costos operativos, mejorar la confiabilidad del servicio, disminuir emisiones y
fortalecer la sostenibilidad financiera de los prestadores.

Las medidas disponibles pueden ordenarse en dos grandes grupos. El primero corresponde a
medidas operativas y de gestion, tales como el manejo de carga, la optimizacion de horarios de bombeo,
la requlacion de presiones, la mejora de rutinas de mantenimiento, el uso de informacion operativay la
automatizacion de procesos. El sequndo corresponde a medidas de inversion, incluyendo la sustitucion de
equipos, lainstalacion de variadores de frecuencia, la mejora de instalaciones eléctricas, la incorporacion
de sistemas de control, el uso de energias renovables y el aprovechamiento energético del metano
generado en el tratamiento de aguas residuales.

A su vez, las medidas pueden analizarse segun el proceso del sistema donde se aplican. Algunas
son mas relevantes para captacion, bombeo, suministro y redes de acueducto o alcantarillado; otras se
concentran en plantas de tratamiento de agua potable, plantas de tratamiento de aguas residuales y manejo
de lodos. Esta diferenciacion es importante porque el potencial de ahorro, los costos de implementacion
y los beneficios esperados dependen de las condiciones especificas de cada proceso.

Este capitulo presenta un conjunto de medidas y oportunidades aplicables al sector de agua y
saneamiento en América Latinay el Caribe. En primer lugar, se revisan opciones de eficiencia energética
y optimizacion operativa, incluyendo manejo de carga, sistemas de control, variadores de frecuencia y
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sustitucion de motores. En segundo lugar, se analizan alternativas de generacion y recuperacion energética,
con énfasis en energia solar y aprovechamiento del metano a partir de aguas residuales. Finalmente,
se introduce la importancia de vincular estas oportunidades técnicas con condiciones regulatorias que
permitan valorizar la energia generada, aspecto que se desarrolla en el capitulo siguiente.

A. Maedidas de eficiencia energética y optimizacion operativa

Las medidas de eficiencia energética y optimizacion operativa buscan reducir el consumo de energia
requerido para prestar los servicios de agua y saneamiento sin afectar la calidad, continuidad o seguridad
de la operacion. Estas medidas permiten mejorar el desempefio de los sistemas existentes mediante
ajustes en la gestion, el mantenimiento, la automatizacion, el control operativo y la sustitucion de
equipos ineficientes.

En muchos casos, estas acciones pueden generar ahorros significativos sin requerir grandes
transformaciones estructurales. Su aplicacion depende de la disponibilidad de informacion, la capacidad
técnica del prestador, el estado de los activos y las condiciones especificas de cada sistema. Por ello, la
auditoria energética cumple un papel central para identificar cudles medidas son técnicamente viables,
economicamente justificables y operativamente sostenibles.

1. Manejo de carga de energia en sistemas de agua y saneamiento

Elmanejo de carga consiste en ajustar la operacion de equipos intensivos en energia, especialmente sistemas
de bombeo, para reducir costos asociados al consumo eléctrico y optimizar el uso de la infraestructura
disponible. Esta medida resulta particularmente relevante cuando las tarifas eléctricas varian seguin
horarios, niveles de demanda o potencia contratada.

En los sistemas de agua potable, el manejo de carga puede implicar modificar horarios de bombeo,
aprovechar periodos de menor costo eléctrico, utilizar tanques de almacenamiento para desplazar consumos
fuera de horas punta, evitar arranques simultaneos de equipos y reducir la operacion de bombas durante
periodos de alta demanda tarifaria. En los sistemas de saneamiento, puede aplicarse en estaciones
elevadoras, recirculaciones, sistemas de aireacion, bombeo de lodos u otros procesos electromecanicos.

La implementacion de esta medida requiere analizar las curvas de carga eléctrica, la demanda
horaria del sistema, los niveles de almacenamiento, las presiones de operacion, la continuidad del servicio
y las restricciones hidraulicas. También exige revisar los contratos y estructuras tarifarias aplicables, con
el fin de identificar oportunidades para reducir costos sin comprometer la operacion.

El manejo de carga no necesariamente reduce el volumen total de energia consumida, pero puede
disminuir el costo de la energia y mejorar la eficiencia econdémica del prestador. Cuando se combina
con automatizacion, medicion en tiempo real y sistemas de control, también puede contribuir a reducir
consumos innecesarios, mejorar la confiabilidad operativa y extender la vida Util de los equipos.

2.  Sistemas de control y gestion de datos

Los sistemas de control y gestion de datos permiten monitorear, automatizar y optimizar la operacion
de instalaciones y procesos del sector de agua y saneamiento. Su importancia radica en que muchas
ineficiencias energéticas se originan en la falta de informacion oportuna sobre caudales, presiones, niveles,
consumos eléctricos, estado de equipos, calidad de agua o condiciones de operacion.

Entre las herramientas mas relevantes se encuentran los sistemas de supervision, control y
adquisicion de datos, conocidos como sistemas SCADA, asi como sensores, caudalimetros, medidores
de presion, analizadores de energia, medidores de nivel, sistemas de telemetriay plataformas de gestion
operativa. Estas herramientas permiten registrar informacion en tiempo real, detectar desviaciones,
anticipar fallas, reducir tiempos de respuesta y ajustar la operacion a las condiciones reales de demanda.
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En redes de agua potable, los sistemas de control pueden contribuir a regular presiones, reducir
fugas, optimizar bombeos, mejorar la sectorizacion hidraulica y controlar niveles en tanques. En plantas
de tratamiento de agua potable y aguas residuales, pueden ayudar a ajustar la dosificacion, la aireacion,
la recirculacion, el bombeo y otros procesos a las condiciones efectivas de operacion. En estaciones de
bombeo, permiten mejorar la secuencia de arranque y parada de equipos, evitar sobrecargas y optimizar
el uso de bombas segun su eficiencia.

La incorporacion de sistemas de control debe acompanarse de capacidades institucionales para
utilizar la informacion generada. No basta con instalar equipos de medicion si los datos no se analizan,
validan y utilizan para tomar decisiones. Por ello, la gestion de datos debe integrarse a rutinas operativas,
indicadores de desempefio energético, mantenimiento preventivo y procesos de mejora continua.

3. Variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia son dispositivos electronicos que permiten controlar la velocidad de motores
eléctricos, ajustando su operacion a los requerimientos reales de caudal, presion o carga del sistema. En
los servicios de agua y saneamiento, su aplicacion es especialmente relevante en equipos de bombeo,
sopladores, sistemas de aireacidn y otros procesos con demanda variable.

En sistemas donde las bombas operan a velocidad fija, es frecuente que los equipos funcionen por
encima de las necesidades reales del sistema, generando sobreconsumo, mayores presiones, desgaste
mecanico y costos innecesarios. Los variadores de frecuencia permiten adaptar la velocidad del motor a
la demanda efectiva, reduciendo el consumo energético y mejorando la eficiencia operativa.

Ademas del ahorro de energia, los variadores pueden generar beneficios adicionales, como reduccion
de golpes de ariete, menor desgaste de equipos, disminucidn de arranques bruscos, mayor estabilidad
en la presion de redes, mejor control del proceso y extension de la vida Util de motores y bombas. Su
instalacion debe evaluarse caso a caso, considerando el perfil de demanda, las horas de operacion, el
estado de los equipos, la compatibilidad eléctrica, el ahorro esperado y el periodo de recuperacion de
la inversion.

En plantas de tratamiento de aguas residuales, los variadores pueden contribuir a optimizar procesos
de aireacion o bombeo cuando existen variaciones significativas en caudal o carga contaminante. En estos
casos, su efecto puede ser mayor si se combinan con sensores, automatizacion y control en tiempo real.

4. Sustitucion de motores y equipos de baja eficiencia

La sustitucion de motores, bombas, sopladores y otros equipos de baja eficiencia constituye una medida
relevante cuando los activos existentes presentan antigledad, deterioro, sobredimensionamiento,
bajo rendimiento o altos costos de mantenimiento. En sistemas de agua y saneamiento, los equipos
electromecanicos suelen operar durante muchas horas al afio, por lo que pequefias mejoras en eficiencia
pueden traducirse en ahorros acumulados significativos.

La evaluacion de esta medida debe considerar no solo la eficiencia nominal del equipo, sino también
sus condiciones reales de operacion. Un motor o bomba eficiente puede operar de manera ineficiente si
estd sobredimensionado, si trabaja fuera de su punto dptimo, si el sistema hidraulico presenta pérdidas
elevadas o si no existe control adecuado de la demanda. Por ello, la sustitucion de equipos debe analizarse
junto con el disefio hidraulico, los patrones de operacion, el mantenimiento y los sistemas de control.

Entre las opciones disponibles se encuentran motores de alta eficiencia, bombas mejor ajustadas
a la curva del sistema, sopladores mas eficientes, equipos con mejor desempefio en cargas parciales
y soluciones integradas con variadores de frecuencia. En algunos casos, también puede ser necesario
revisar tableros eléctricos, sistemas de proteccion, bancos de condensadores o instalaciones asociadas
para asegurar que la nueva tecnologia opere correctamente.
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La decision de sustituir equipos debe sustentarse en una evaluacion técnica y econdmica que
estime inversion requerida, ahorro energético esperado, reduccion de costos, vida Util, necesidades de
mantenimiento, riesgos de operacion y periodo de recuperacion. Cuando se implementa de manera
adecuada, esta medida puede mejorar la eficiencia energética, reducir fallas, aumentar la confiabilidad
del servicio y liberar recursos operativos para otras prioridades del prestador.

Como se muestra en el diagrama 6, estas medidas pueden generar beneficios directos en términos
de reduccidon de consumo energético, disminucion de costos, mejora del factor de potencia, mayor
eficiencia de motores y bombas, y reduccion de pérdidas operativas. En conjunto, permiten avanzar
desde intervenciones puntuales hacia una estrategia de mejora continua del desempefio energético.

Diagrama 6
Resumen de medidas operativas y de inversion

Inversiones

Diagnosticar consumos y pérdidas energéticas. Bombas y motores mas eficientes: menor
Optimizar operacién de bombeo y horarios pico. consumo y mayor rendimiento.

Mejorar procesos con modelacién hidraulica Sistemas eléctricos: reduccion de energia
y balance de masa. reactiva y mejora del factor de potencia.
Controlar resultados con SCADA e indicadores PTAR: eficiencia en aireacién, digestion
de energia y emisiones. de lodos y aprovechamiento de metano.

Energias renovables para agua potable
y saneamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

En conjunto, el manejo de carga, la automatizacion, los variadores de frecuencia y la sustitucion
de equipos permiten reducir el consumo energético y mejorar la operacion de los sistemas existentes.
Estas medidas constituyen una primera linea de accion para los prestadores, especialmente cuando se
combinan con auditorias energéticas, indicadores de desempefio y planes de seguimiento. Sin embargo,
la agenda energética del sector no se agota en consumir menos energia. También incluye la posibilidad
de generar o recuperar energia, aspecto que se analiza en el siguiente apartado.

El diagrama 7 sintetiza estas medidas organizadas segun el proceso del sistema donde se aplican
—captacion y suministro, redes de distribucion y alcantarillado, plantas de tratamiento de agua potabley
plantas de tratamiento de aguas residuales—, con el fin de facilitar su identificacion y priorizacion segun
las condiciones especificas de cada prestador.

Diagrama 7
Resumen de medidas de eficiencia energética en suministro, redes y plantas de tratamiento

Captacion y redes de acueducto y alcantarillado

® ®

Medidas iniciales Soluciones técnicas Soluciones técnicas
+ Ajustes operativos « Dimensionar bombas » Ajustes operativos « Ajustar equipos
y procesos. y motores. en PTAPs/PTARSs. de aireacion.
* Modelacion hidraulica.  Sustituir motores + Calculo de pérdidas * Aprovechar metano.
« Calculo de pérdidas ineficientes. energéticas. « Optimizar sistemas
energéticas y de agua. « Instalar VFD. * Manejo de cargas. de bombeo.
* Manejo de carga * Mejorar factor » Revision de secuencias « Instalar VFD
en bombeo. de potencia. de control. y motores ECM.

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Fuentesrenovablesy recuperacion energética en el sector de agua
y saneamiento

Ademas de reducir el consumo energético mediante medidas de eficiencia y optimizacion operativa, los
prestadores de servicios de agua y saneamiento pueden incorporar fuentes renovables y alternativas
de recuperacion energética. Estas opciones permiten disminuir la dependencia de energia comprada,
reducir costos operativos, mejorar la resiliencia del servicio y contribuir a la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI).

En el sector, las oportunidades de generacion y recuperacion energética pueden adoptar distintas
formas. Algunas corresponden a la incorporacidn de fuentes renovables externas al proceso, como la
energia solar fotovoltaica en instalaciones operativas o administrativas. Otras se vinculan directamente
con los propios procesos del ciclo del agua, como el aprovechamiento del metano generado en el
tratamiento de aguas residuales y lodos. Esta sequnda categoria resulta especialmente relevante desde
una perspectiva de economia circular, porque permite transformar un subproducto del saneamiento en
una fuente de energia util.

La seleccion de estas alternativas debe basarse en criterios técnicos, econémicos, regulatorios
y operativos. No todas las instalaciones presentan el mismo potencial de generacion o recuperacion
energética. En cada caso, es necesario evaluar la demanda energética de la instalacion, la disponibilidad
del recurso, la estabilidad de la operacion, la inversion requerida, los costos de mantenimiento, las
capacidades técnicas del prestador y las condiciones regulatorias aplicables para el autoconsumo, la
compensacion o la eventual venta de excedentes.

1.  Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica constituye una alternativa renovable aplicable a distintas instalaciones del
sector de agua y saneamiento. Puede utilizarse para abastecer parcialmente el consumo eléctrico de
oficinas, estaciones de bombeo, plantas de tratamiento, sistemas de monitoreo, iluminacidn, equipos
auxiliares o instalaciones ubicadas en zonas aisladas. Su incorporacion puede contribuir a reducir costos
energéticos, diversificar fuentes de suministro y disminuir emisiones asociadas al consumo eléctrico.

Los sistemas solares fotovoltaicos pueden disefiarse bajo distintas configuraciones. En instalaciones
conectadas a la red eléctrica, pueden operar como sistemas de autoconsumo, reduciendo la energia
comprada durante las horas de generacion solar. Cuando el marco regulatorio lo permite, también pueden
habilitar mecanismos de medicion neta, compensacion o venta de excedentes. En instalaciones aisladas,
pueden combinarse con baterias u otras fuentes de respaldo para asegurar continuidad operativa.

La viabilidad de esta alternativa depende de la disponibilidad de radiacion solar, superficie adecuada
parainstalar paneles, perfil horario de consumo, costos de inversion, condiciones de conexidn, requisitos
de operacion y mantenimiento, y reglas requlatorias aplicables. En sistemas de bombeo o plantas de
tratamiento con demanda constante, la energia solar puede cubrir una fraccion del consumo, aunque
generalmente requiere complementariedad con la red eléctrica u otras fuentes debido a la variabilidad
diaria y estacional de la generacion.

Para los prestadores, la energia solar puede ser especialmente atractiva cuando existen altos
costos de energia, disponibilidad de terrenos o cubiertas, instalaciones con consumos diurnos relevantes
y condiciones regulatorias favorables. Sin embargo, su incorporacion debe evaluarse como parte de una
estrategia energética integral. Antes de dimensionar sistemas de generacidn solar, es recomendable
identificar oportunidades de eficiencia y optimizacion operativa, de manera que la capacidad instalada
responda a una demanda energética previamente racionalizada.
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2.  Aprovechamiento del metano a partir de aguas residuales

El aprovechamiento del metano generado en el tratamiento de aguas residuales constituye una de las
oportunidades mas relevantes de recuperacion energética en el sector de saneamiento. En determinadas
condiciones, la degradacion de materia organica contenida en aguas residuales y lodos produce biogas,
compuesto principalmente por metano y dioxido de carbono. Si este metano se libera a la atmadsfera,
contribuye al calentamiento global; si se captura y aprovecha, puede utilizarse como fuente de energia
eléctrica o térmica.

Esta alternativa permite vincular eficiencia energética, accion climatica, economia circular y
sostenibilidad financiera. Desde el punto de vista energético, el biogas puede utilizarse para generar
electricidad destinada al autoconsumo de la planta o para producir calor en procesos internos. Desde
el punto de vista econémico, puede reducir la factura eléctrica del prestador y mejorar la estabilidad de
los costos de operacion. Desde el punto de vista ambiental, permite disminuir emisiones de metano y
reducir la huella de carbono del saneamiento.

El potencial de aprovechamiento depende de varios factores. Entre ellos se encuentran el caudal
tratado, la carga organica del afluente, la tecnologia de tratamiento, la existencia de procesos anaerobios,
la producciony manejo de lodos, la disponibilidad de sistemas de captura de biogas, lademanda energética
de lainstalacion y las condiciones de operacion. También influyen la escala de la planta, la continuidad
del proceso, la capacidad técnica del prestador y la existencia de condiciones regulatorias para valorizar
la energia generada.

El uso energético del metano puede adoptar distintas modalidades. En algunos casos, el biogas
puede utilizarse para generacion eléctrica mediante motogeneradores o sistemas de cogeneracion.
En otros, puede destinarse a usos térmicos internos, por ejemplo, para apoyar procesos de digestion,
secado o tratamiento de lodos. También puede combinarse con otras fuentes renovables o con medidas
de eficiencia para aumentar la autosuficiencia energética de la instalacion.

La evaluacion de esta alternativa requiere estimar tanto el potencial técnico como la viabilidad
economica. Para ello, deben considerarse variables como volumen de metano recuperable, energia
potencialmente generada, inversion requerida, costos de operacion y mantenimiento, ahorro energético,
emisiones evitadas, vida Util de los equipos y periodo de recuperacion de la inversion. Herramientas como
la Calculadora de Metano de la CEPAL pueden apoyar una estimacion preliminar de estos elementos y
orientar analisis posteriores de prefactibilidad (véase recuadro 2).

Recuadro 2
La Calculadora de Metano de la CEPAL?: estimacion preliminar del potencial energético
en plantas de mediano y menor tamaiio

A partir de los diagnosticos de 75 plantas de tratamiento de aguas residuales medianas —de 500 a 4.000 m3 por
segundo (l/s)—elaborados en cinco paises, la CEPAL estima que una inversion de unos 250 millones de dolares, con
un periodo de recuperacion de lainversion de cerca de los 46 millones de ddlares, podria generar ahorros energéticos
anuales cercanos a los 46 millones de délares, con un periodo de recuperacion de cerca del 40% y una disminucion
estimada de 88% de las emisiones de metano (Saravia Matus et al., 2022).

Un segundo analisis de siete plantas de tratamiento pequefias y medianas —de 30 a 220 I/s— en El Salvador
mostro que una inversion de 5,37 millones de ddlares permitiria ahorrar 1,35 millones de délares al afio, con un
periodo de recuperacion de la inversion promedio de 5,5 afios y reducciones de alrededor de 5.200 toneladas de
didxido de carbono equivalente (CO; eq) anuales (Saravia Matus et al., 2024).

En este marco, y con el fin de operacionalizar estos hallazgos, la CEPAL generd una herramienta metodoldgica
de libre acceso que permite estimar, de forma rapida y sin requerimientos de modelado avanzado, el potencial de
aprovechamiento energético del metano en cualquier PTAR municipal, denominada la Calculadora de Metano,
cuyas funcionalidades centrales son: i) el calculo de emisiones y captura potencial de metano, con base en la
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metodologia del IPCC 2019 y pardmetros de entrada como el caudal tratado, la concentracion de carga organica
(DBO/DQO)y la tecnologia de tratamiento; ii) el calculo preliminar de costos de inversion, incluyendo sistemas de
digestion de lodos y generacion eléctrica; vy iii) la evaluacion financiera preliminar —TIR, payback y costo social del
carbono— con base en el ahorro en costos de suministro de energia eléctrica.

Si bien, esta herramienta no reemplaza los estudios de prefactibilidad detallados que requieren las decisiones
de inversion, pero si constituye el primer paso técnico para identificar si una planta —independientemente de su
escala— presenta condiciones minimas que justifiquen avanzar en ese proceso. En contextos donde los recursos
técnicos y financieros para contratar estudios son limitados, esta capacidad de tamizaje preliminar tiene un valor
estratégico considerable para prestadores, reguladores y organismos de financiamiento que buscan priorizar carteras
de proyectos de eficiencia y recuperacion energética en el sector de agua y saneamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

@ Véase mas informacion en Comision Econdmica para América Latinay el Caribe. (2025, 28 de noviembre). Calculadora de Metano:
evaluacion del aprovechamiento energético del biogas en plantas de tratamiento. https://www.cepal.org/es/notas/calculadora-
metano-evaluacion-aprovechamiento-energetico-biogas-plantas-tratamiento.

Finalmente, el aprovechamiento del metano no debe entenderse como una medida aislada, sino
como parte de una estrategia mas amplia de gestion energética y economia circular en el saneamiento.
Suimplementacidn puede requerir mejoras en la operacion de la planta, fortalecimiento de capacidades
técnicas, sistemas de medicion y monitoreo, mantenimiento especializado, analisis de sequridad y
evaluacion de condiciones regulatorias. Cuando estas condiciones se cumplen, el metano puede pasar
de ser un pasivo ambiental para convertirse en un activo energético para los prestadores.

3.  Criterios para seleccionar alternativas de generacion y recuperacion energética

La seleccion de alternativas de generacion y recuperacion energética debe considerar la relacion entre
el potencial disponible, la demanda energética de la instalacion y la capacidad del prestador para operar
y mantener la solucion. Una medida técnicamente posible no necesariamente sera viable si no existen
condiciones econdmicas, institucionales o regulatorias adecuadas.

Entre los criterios técnicos se deben considerar la disponibilidad y estabilidad del recurso energético,
la compatibilidad con los procesos existentes, la escala de la instalacion, la confiabilidad esperada, las
necesidades de operacion y mantenimiento, y la posibilidad de integrar la solucion con sistemas de
medicion y control. Entre los criterios econdmicos se encuentran la inversion inicial, los costos recurrentes,
el ahorro esperado, el periodo de recuperacion, la disponibilidad de financiamiento y la capacidad de
capturar beneficios econémicos asociados a la energia generada.

Los criterios ambientales incluyen la reduccion de emisiones, la valorizaciéon de subproductos,
la disminucidn de impactos locales y la contribucion a estrategias de economia circular. En el caso
del metano, la reduccidon de emisiones es especialmente relevante debido a su alto potencial de
calentamiento global. Finalmente, los criterios regulatorios son fundamentales para determinar si
la energia generada puede utilizarse para autoconsumo, compensarse contra la factura eléctrica,
venderse como excedente o incorporarse a esquemas de generacion distribuida, autogeneracion o
energias renovables.

Por ello, las alternativas de generacion y recuperacion energética deben evaluarse como proyectos
integrales. Su viabilidad depende de la interaccidn entre tecnologia, operacion, finanzas, requlacién y
capacidades institucionales. Esta mirada es particularmente importante para el aprovechamiento del
metano, ya que su potencial técnico solo se transforma en valor para los prestadores cuando existen
condiciones que permiten utilizar o valorizar la energia producida.
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C. Delaoportunidad técnica al aprovechamiento energético

Las medidas de eficiencia, generacion y recuperacion energética analizadas en este capitulo muestran
que los servicios de agua y saneamiento pueden reducir su consumo energético, mejorar su desempefio
operativoy, en determinadas condiciones, generar energia a partir de sus propios procesos. Sin embargo,
la existencia de una oportunidad técnica no garantiza por si sola su implementacion. Para que estas
medidas se traduzcan en beneficios concretos para los prestadores, deben existir condiciones econémicas,
regulatorias e institucionales que permitan aprovechar los ahorros obtenidos o la energia generada.

En el caso de las medidas de eficiencia energética, el aprovechamiento se expresa principalmente
en la reduccion de la factura eléctrica, la disminucion de costos de operacion, la extension de la vida Util
de los equipos, la reduccion de pérdidas y la mejora de la confiabilidad del servicio. Estas medidas pueden
evaluarse a partir de indicadores como inversion requerida, ahorro anual, periodo de recuperacion, relacion
beneficio/costo, reduccidn de emisiones y mejora del desempefio energético.

En el caso de la generacidn o recuperacion de energia, el aprovechamiento puede adoptar distintas
formas. La energia producida puede destinarse al autoconsumo de la instalacion, reduciendo la energia
comprada a la red. Cuando el marco regulatorio lo permite, también puede compensarse contra la factura
eléctrica, venderse como excedente o incorporarse a esquemas de generacion distribuida, autogeneracion,
cogeneracion o promocion de energias renovables. Estas posibilidades son especialmente relevantes
para proyectos de aprovechamiento de metano, en los que la viabilidad econdmica depende no solo del
potencial de biogas, sino también de laforma en que la energia generada puede ser utilizada o remunerada.

Por ello, la evaluacion de proyectos de recuperacion energética debe integrar dimensiones técnicas,
economicas y regulatorias. Desde el punto de vista técnico, se requiere estimar la disponibilidad del
recurso, la energia potencialmente generada, la estabilidad de la operacion y los requerimientos de
mantenimiento. Desde el punto de vista economico, se deben analizar la inversion, los costos de operacion,
los ahorros, los ingresos potenciales, el periodo de recuperacion y los riesgos asociados. Desde el punto
de vista regulatorio, resulta necesario determinar si existen reglas claras para autoconsumo, conexion a
red, medicion, compensacion de excedentes, venta de energia o acceso a incentivos.

Esta articulacion es particularmente importante en el tratamiento de aguas residuales. El metano
puede constituir un pasivo climatico cuando se libera a la atmosfera, pero también puede transformarse
en un activo energético cuando se captura y aprovecha como biogas. Para que esta transformacion ocurra,
los prestadores necesitan informacion técnica confiable, capacidades operativas, modelos financieros
viables y marcos regulatorios que reconozcan el uso y eventual remuneracion de la energia recuperada.

En consecuencia, la gestion energética integral del sector no termina con la identificacion de
medidas de eficiencia o recuperacion. Requiere avanzar hacia condiciones que permitan implementar,
financiar, operary sostener estas soluciones en el tiempo. El siguiente capitulo examina precisamente esta
dimension, mediante una revision de marcos regulatorios e incentivos para el aprovechamiento energético
del biogas en plantas de tratamiento de aguas residuales en paises seleccionados de América Latina.
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IV. Marco regulatorio e incentivos para el aprovechamiento
energético del biogas en plantas de tratamiento
de aguas residuales

El aprovechamiento energético del biogas en plantas de tratamiento de aguas residuales no depende
Unicamente de la existencia de metano recuperable ni de la disponibilidad de tecnologias para capturarlo
y transformarlo en energia. Su viabilidad también esta determinada por las condiciones regulatorias,
economicas e institucionales que permiten utilizar, compensar o remunerar la energia generada. Por
ello, el marco regulatorio constituye una dimension central de la gestidon energética del saneamiento.

Desde una perspectiva técnica, el biogas puede utilizarse para generar energia eléctrica o térmica
destinada al autoconsumo de la planta. Esta opcion permite reducir la energia comprada a la red y disminuir
los costos operativos del prestador. Sin embargo, en algunos casos la energia generada puede superar
parcialmente la demanda interna en determinados periodos o puede requerir mecanismos especificos
de conexion, medicion o compensacion. En esos escenarios, las reglas aplicables a la autogeneracion,
generacion distribuida, cogeneracion, venta de excedentes o participacion en mercados eléctricos
adquieren especial relevancia.

La regulacidon tambiénincide en la bancabilidad de los proyectos. Un proyecto de aprovechamiento
de biogas puede mostrar potencial técnico y beneficios ambientales, pero enfrentar dificultades de
implementacion si no existen reglas claras para conexion a red, medicion de energia, reconocimiento de
excedentes, remuneracion, acceso a incentivos o tratamiento tarifario de la inversion. De igual forma, la
ausencia de coordinacion entre normas de agua, energia, ambiente y cambio climatico puede limitar la
capacidad de los prestadores para estructurar proyectos viables.

En este contexto, el analisis requlatorio permite responder preguntas clave para la toma de decisiones:
¢puede la planta utilizar la energia generada para autoconsumo?, ;puede compensar excedentes contra su
factura eléctrica?, ;puede vender energia a lared o a terceros?, ;qué permisos requiere?, ;qué mecanismos
de remuneracion existen?, ;qué incentivos podrian aplicarse?, ;qué entidad regula la conexion y bajo qué
condiciones?, y ;como se reconocen los beneficios ambientales o climaticos asociados a la reduccion de
emisiones de metano?
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Este capitulo examina los marcos juridicos, incentivos y mecanismos de remuneracion aplicables
al aprovechamiento energético del biogas en plantas de tratamiento de aguas residuales en paises
seleccionados de América Latina. El objetivo no es realizar una revision exhaustiva de todos los instrumentos
energéticos vigentes, sino identificar las condiciones habilitantes que permiten transformar el biogas en
una fuente de energia Util para los prestadores de servicios de agua y saneamiento. Para ello, se revisan
dos dimensiones complementarias: primero, el encuadre juridico que permite desarrollar proyectos de
generacion, autogeneracion, cogeneracion o generacion distribuida a partir de biogas; y sequndo, los
mecanismos de incentivo o remuneracidn que podrian mejorar la viabilidad econdmica de estos proyectos.

A. Marco juridico para la recuperacion energética del biogas en plantas
de tratamiento de aguas residuales en paises seleccionados

En términos generales, los paises analizados cuentan con marcos juridicos que reconocen distintas
modalidades de generacion, autogeneracion, generacion distribuida, cogeneracion o aprovechamiento de
fuentes renovables. Aunque la normativa no siempre se refiere de manera especifica al biogas generado
en plantas de tratamiento de aguas residuales, este puede ubicarse dentro de categorias mas amplias,
como biomasa, energias renovables, fuentes no convencionales o recursos energéticos renovables. El
analisis que sigue revisa el encuadre juridico aplicable en paises seleccionados de América Latina.

1. Bolivia

En Bolivia, el marco juridico evidencia una orientacion expresa hacia el desarrollo de energias alternativas
renovables. La Constitucion Politica del Estado y la Ley Marco de la Madre Tierray Desarrollo Integral para
Vivir Bien establecen principios de aprovechamiento responsable de los recursos naturales, conservacion
ambiental y transformacion progresiva de la matriz energética hacia fuentes renovables y mas limpias.
En este contexto, la generacion de electricidad a partir del biogas de PTAR resulta compatible con la
orientacion normativa hacia fuentes alternativas y con la incorporacion gradual de energias renovables
al Sistema Interconectado Nacional.

La regulacion eléctrica boliviana reconoce el acceso abierto a las redes de transmision y distribucion,
siempre que se cumplan las condiciones técnicas y contractuales correspondientes. Ademas, diferencia
entre generacion, autoproduccion y generacion distribuida. Esta Ultima opera con fuentes renovables y se
clasifica segun escalas de potencia—nanogeneracion, microgeneracion y minigeneracion—, lo que permite
ubicar proyectos pequeiios o medianos de recuperacion energética del biogas de PTAR dentro de esquemas
regulados. Asimismo, las instalaciones de produccidn o autoproduccion con potencia nominal inferiora 2 MW
no requeririan concesion ni licencia, lo que reduce costos de transaccion para proyectos de menor escala.

2. Colombia

En Colombia, el marco juridico aplicable se sustenta en las leyes 142 y 143 de 1994, que estructuraron el
régimen de servicios publicos y del sector eléctrico, asi como en la Ley 697 de 2001, la Ley 1715 de 2014
y la Ley 2099 de 2021, orientadas a promover el uso racional y eficiente de la energia y la integracion
de fuentes no convencionales. La Ley 1715 declard de utilidad publica e interés social el desarrollo y
aprovechamiento de fuentes no convencionales de energia, especialmente renovables, y establecid
instrumentos para promover la autogeneracion, la generacion distribuida y la entrega de excedentes.

Aunque la normativa colombiana no menciona de forma especifica el biogas de PTAR, esta fuente
puede entenderse incluida dentro de la biomasa, definida como energia obtenida a partir de la degradacion
de materia organica. Por tanto, la recuperacion energética del biogas producido en PTAR se encuentra
respaldada por el marco legal vigente. Adicionalmente, la regulacion reconoce el principio de acceso a las
redes, condicionado al cumplimiento de requisitos técnicos y econdmicos definidos por la regulacion, lo
que permite estructurar proyectos bajo esquemas de generacion, autogeneracion o generacion distribuida.
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3. CostaRica

En Costa Rica, el marco institucional del sector eléctrico esta conformado principalmente por el Ministerio
de Ambiente y Energia (MINAE), la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) y el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE). El pais presenta una orientacion historica hacia la generacion renovable
y cuenta con normas que regulan la generacidn privada, la generacion autonoma o paralela, la generacion
distribuida para autoconsumo y los recursos energéticos distribuidos.

La regulacion costarricense reconoce fuentes renovables sujetas a procesos de reposicion natural,
dentro de las cuales se incluye la biomasa. Asimismo, el marco regulatorio garantiza el acceso al Sistema
Eléctrico Nacional cuando se cumplen las condiciones técnicas, comerciales y contractuales establecidas.
En este contexto, la generacion eléctrica a partir del biogas producido en PTAR tiene cabida juridica, ya
sea bajo esquemas de generacion auténoma o paralela, generacion distribuida para autoconsumo o venta
de excedentes, dependiendo de la escala del proyecto y de las condiciones de interconexion.

4. Maéxico

En México, la recuperacion energética del biogas de PTAR se enmarca en la regulacion de la transicion
energética, la Ley de la Industria Eléctrica, la Ley General de Cambio Climatico y la Ley de Transicion
Energética. Estas normas impulsan la reduccion de emisiones, la diversificacion de la matriz energética
y el uso de energias limpias. El biogas puede vincularse a la categoria de energias limpias, lo que abre la
posibilidad de desarrollar proyectos de generacion eléctrica asociados a PTAR.

La regulacion mexicana permite distintas modalidades de participacion, como generacion,
abasto aislado, generacion distribuida y venta de excedentes. En particular, el esquema de generacion
distribuida tiene limites de capacidad y condiciones de interconexidn, mientras que proyectos de mayor
escala podrian participar en el mercado eléctrico mayorista o mediante contratos bilaterales. De esta
forma, el marco juridico permite la recuperacion energética del biogas, aunque su viabilidad dependera
de la escala del proyecto, su capacidad de conexidn y los ingresos derivados de la venta de energia y de
instrumentos asociados a energias limpias.

5. Peru

En Pery, el marco juridico se apoya en la Politica Energética Nacional, las normas de promocién de recursos
energéticos renovables y las disposiciones sobre generacion distribuida y cogeneracion. La regulacion
reconoce los recursos energéticos renovables y establece mecanismos para promover su participacion
en la matriz eléctrica, principalmente mediante subastas y tarifas de adjudicacion.

La recuperacion energética del biogas en PTAR puede encuadrarse dentro de los recursos
energéticos renovables, y eventualmente bajo esquemas de generacidn distribuida o autoproduccion.
Sin embargo, en el caso peruano se identifica una limitacion relevante: la implementacion plena de la
generacion distribuida depende de la aprobacidn de una regulacion especifica. Por tanto, aunque existe
una base juridica favorable para el aprovechamiento del biogas, algunos mecanismos requieren mayor
desarrollo normativo para su aplicacion efectiva.

6. Sintesis del encuadre juridico del aprovechamiento energético del biogas en PTAR

El analisis comparado muestra que los paises seleccionados cuentan con bases juridicas que permiten
encuadrar el aprovechamiento energético del biogas dentro de categorias ya reconocidas por la regulacion
energética, tales como biomasa, fuentes renovables, fuentes no convencionales, recursos energéticos
renovables, autogeneracion, autoproduccion o generacion distribuida. Sin embargo, la amplitud de ese
encuadre y las condiciones para su aplicacion varian entre paises, especialmente en lo relativo a escala
de los proyectos, requisitos de autorizacion, acceso a red y posibilidades de entrega de excedentes. El
cuadro 1 resume el encuadre juridico principal identificado y su lectura para proyectos asociados a plantas
de tratamiento de aguas residuales.
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Cuadroa

Del consumo energético a la recuperacion de energia...

Sintesis del encuadre juridico del aprovechamiento energético del biogas en PTAR

Pais

Encuadre juridico principal

Lectura para proyectos de PTAR

Bolivia (Estado
Plurinacional de)

Energias alternativas renovables, autoproduccion
y generacion distribuida.

Existe cabida juridica; proyectos menores pueden
reducir cargas de autorizacion segun potencia.

Colombia FNCE/FNCER, biomasa, autogeneracion El biogas de PTAR puede asimilarse a biomasa
y generacion distribuida. y acogerse a incentivos y esquemas de entrega
de excedentes.
Costa Rica Fuentes renovables, generacién auténoma El biogas puede desarrollarse como fuente
o paralela y generacién distribuida renovable bajo esquemas de interconexion
para autoconsumo. y venta de excedentes.
México Energias limpias, abasto aislado, generacién Los proyectos pueden vender energia o participar
distribuida y mercado eléctrico. en mecanismos asociados a energias limpias,
segun escala.
Peru Recursos energéticos renovables, subastas RER  Existe base juridica, pero algunos mecanismos

y generacion distribuida en desarrollo.

requieren reglamentacion especifica para

operar plenamente.

Fuente: Elaboracion propia con base en Saravia Matus et al. (2024), CEPAL, LC/TS.2024/39.

B. Incentivos y mecanismos de remuneracion para el aprovechamiento
energético del biogas en plantas de tratamiento de aguas residuales

Ademas del encuadre juridico general, la viabilidad de los proyectos de aprovechamiento energético del
biogas depende de los incentivos y mecanismos de remuneracion disponibles. Estos instrumentos permiten
determinar si la energia generada puede traducirse en ahorros, ingresos o beneficios econémicos para
los prestadores. En términos generales, pueden distinguirse dos tipos de mecanismos: por una parte,
aquellos orientados a promover la generacion con fuentes renovables, como subastas, precios regulados,
primas, contratos o certificados; y, por otra, aquellos asociados al autoconsumo, la autogeneracion,
la cogeneracion o la generacion distribuida, mediante los cuales la energia producida puede utilizarse
dentro de la propia instalacion, compensarse contra la factura eléctrica o, cuando la regulacion lo permite,
venderse como excedente.

1. Bolivia

En Bolivia, la generacion de electricidad a partir de energias alternativas en el Sistema Interconectado
Nacional puede recibir un precio de generacion aprobado por el regulador, asignado mediante la aplicacion
de un factor de adaptabilidad al precio de nodo de energia. Este mecanismo permite reconocer condiciones
particulares de generacion renovable.

Para las PTAR, también resulta relevante la figura de autoproductor, que permite reducir la factura
energética mediante autoconsumo vy, bajo condiciones especificas, vender excedentes a través de un
agente del mercado. La generacidn distribuida, por su parte, contempla una compensacion diferenciada
segun el nivel de demanda del generador distribuido. Cuando la demanda mensual supera determinados
umbrales, |la energia inyectada se valora con referencia al precio de nodo de energia ponderado vigente; en
demandas menores, la compensacion opera mediante la diferencia entre energia consumida e inyectada,
valorada con cargos tarifarios aplicables.

2. Colombia

En Colombia, las PTAR podrian desarrollar proyectos bajo tres figuras: generacion, autogeneracion o
generacion distribuida. La generacion puede participar en el mercado de energia mayorista segun su
capacidad instalada, mediante venta en bolsa, contratos bilaterales o mecanismos de subasta para
fuentes no convencionales. Sin embargo, algunos mecanismos de subasta exigen capacidades minimas
que podrian excluir proyectos de menor escala.
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La autogeneracion permite atender la demanda propia y entregar excedentes a la red. En pequefia
escala, los excedentes pueden ser reconocidos como créditos de energia o valorados al precio de bolsa
horario, mientras que en gran escala se requiere representacion por un agente del mercado. La generacion
distribuida, definida para plantas menores a 1 MW ubicadas cerca de centros de consumo y conectadas
al sistema de distribucion local, cuenta con un incentivo adicional: la posibilidad de vender energia al
comercializador integrado con el operador de red, recibiendo el precio de bolsa mas un reconocimiento
por los beneficios causados al sistema de distribucion.

3. CostaRica

En Costa Rica, la recuperacion energética del biogas de PTAR podria acogerse a esquemas de generacion
autonoma o paralela, generacidn bajo régimen de competencia o generacidn distribuida para autoconsumo
con medicion neta completa. En la generacion autéonoma o paralela, el ICE puede comprar los excedentes
de electricidad a tarifas fijadas por la ARESEP y mediante contratos de duracion definida.

Enla modalidad de generacion bajo régimen de competencia, los precios de compra se determinan
mediante licitacion publica, lo que permite incorporar competencia en la definicion de precios. La
generacion distribuida para autoconsumo con medicidn neta completa también puede permitir la venta
de excedentes, aunque otros esquemas, como la medicion neta sencilla, funcionan mas como mecanismos
de depdsito y devolucidn de energia, sin generar una remuneracion econémica directa.

4. Maéxico

En México, los proyectos de aprovechamiento energético del biogas de PTAR podrian participar mediante
generacion, abasto aislado o generacion distribuida, dependiendo de su escala y de laforma de consumo o
entrega de excedentes. Los proyectos con capacidad suficiente pueden participar en el mercado eléctrico
mayorista o suscribir contratos bilaterales.

Adicionalmente, los proyectos de energias limpias pueden obtener ingresos asociados a Certificados de
Energias Limpias. Sin embargo, a diferencia de otros mecanismos basados en tarifas o primas garantizadas,
este instrumento introduce mayor incertidumbre, dado que el valor de los certificados depende de condiciones
de mercado y no garantiza un ingreso minimo estable durante toda la vida del proyecto.

5. Peru

En Peru, el principal mecanismo de promocion de recursos energéticos renovables se basa en subastas
que definen una tarifa de adjudicacion para los proyectos ganadores. Cuando los ingresos obtenidos en el
mercado no alcanzan dicha tarifa, se reconoce una prima o complemento, lo que mejora la previsibilidad
de los ingresos del activo renovable.

La generacion distribuida y la autoproduccion podrian ser alternativas relevantes para PTAR que
busquen autoconsumir la energia generada e inyectar excedentes alared. Sin embargo, la aplicacion plena
de estos esquemas depende de la aprobacion y desarrollo de la regulacion especifica. En consecuencia,
aunque el marco general es favorable, existen barreras regulatorias que pueden limitar laimplementacion
inmediata de proyectos de aprovechamiento energético del biogas.

6. Sintesis de incentivos y mecanismos de remuneracion identificados

La revision comparada muestra que los incentivos y mecanismos de remuneracion son determinantes
para transformar el potencial energético del biogas en proyectos implementables. La posibilidad de
autoconsumir energia, compensar excedentes, vender electricidad o acceder a esquemas de promocion
de energias renovables incide directamente en la viabilidad econdmica de las inversiones. Esta dimension
resulta especialmente relevante para evaluar carteras de plantas de tratamiento de aguas residuales,
como se analiza en el siguiente capitulo a partir del caso de Colombia. El cuadro 2 sintetiza los principales
mecanismos identificados y su relevancia para proyectos de aprovechamiento energético del biogas en
plantas de tratamiento de aguas residuales.
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Cuadro 2

Del consumo energético a la recuperacion de energia...

Sintesis de incentivos y mecanismos de remuneracion identificados

Pais

Mecanismos principales

Observacion para PTAR

Bolivia (Estado Plurinacional de)

Precio de generacién ajustado al precio
de nodo; autoproduccion; compensacion
de generacion distribuida.

Adecuado para proyectos con autoconsumo
y venta limitada de excedentes segun
potencia y demanda.

Colombia Bolsa, contratos bilaterales, subastas, Marco amplio y flexible, especialmente
créditos de energia, precio de bolsay prima  relevante para autogeneracion
por beneficios a la red. y generacion distribuida.

Costa Rica Tarifas ARESEP, compra por ICE, licitaciones Permite venta de excedentes en ciertos
y medicion neta completa. esquemas; la medicién neta sencilla

no remunera directamente.

México Mercado mayorista, contratos bilaterales, Mayor exposicién al mercado; los CEL
abasto aislado, generacion distribuida complementan ingresos, pero no garantizan
y Certificados de Energias Limpias. precio estable.

Peru Subastas RER, tarifa de adjudicacion, El esquema de subastas ofrece certidumbre,

prima complementaria y posible
generacion distribuida.

pero la generacion distribuida requiere
desarrollo normativo.

Fuente: Elaboracion propia con base en Saravia Matus et al. (2024), CEPAL, LC/TS.2024/39.
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V. Caso aplicado: estimacion del potencial energético
del metano en PTAR en Colombia

El caso de Colombia permite aplicar de manera concreta el enfoque desarrollado en los capitulos anteriores
sobre el potencial y viabilidad de aplicacion de la economia circular en el uso y aprovechamiento energético
en el sector de saneamiento. Asi, a partir de una muestra de plantas de tratamiento de aguas residuales
se estima el potencial de recuperacidn energética del metano, se valoran preliminarmente sus beneficios
econdmicos y ambientales, y se identifica su relevancia para estructurar una cartera de oportunidades
de inversion en el sector de saneamiento.

Este caso resulta especialmente pertinente porque conecta tres dimensiones centrales de la gestion
energética integral. En primer lugar, muestra como la informacion operativa de las PTAR —caudales
tratados, tecnologias utilizadas, carga organica, produccion de lodos y condiciones de operacion— puede
utilizarse para estimar el metano recuperable y su potencial de generacion energética. En segundo lugar,
permite aproximar los beneficios econdmicos asociados a la sustitucion de energia comprada, los costos
de inversiony los periodos de recuperacion. En tercer lugar, permite cuantificar beneficios ambientales,
en particular la reduccion de emisiones de metano y didxido de carbono equivalente.

El analisis también ilustra la importancia de pasar de una mirada centrada en plantas individuales
hacia una perspectiva de cartera de caracter nacional, viabilizando y potenciando su acceso a asistencia
y financiamiento internacional subvencionado. Sibien el potencial de aprovechamiento energético varia
segun la escala, tecnologia y condiciones operativas de cada instalacion, la evaluacion conjunta de un
grupo de PTAR permite identificar patrones, priorizar intervenciones y orientar decisiones de politica
publica, regulacidn, financiamiento y asistencia técnica.

En este sentido, el caso colombiano no se presenta Unicamente como un ejercicio de estimacion
técnica, sino como una aplicacion practica de la transicion propuesta en este documento: avanzar desde
el consumo energético del sector hacia la recuperacion de energia a partir de sus propios procesos. La
capturay aprovechamiento del metano en PTAR permite transformar un pasivo climatico en una fuente
de energia Util, con beneficios potenciales para la sostenibilidad financiera de los prestadores, la reduccion
de emisiones y la economia circular en el saneamiento.

53



54

CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo (232) Del consumo energético a la recuperacion de energia...

El capitulo se organiza de la siguiente manera. En primer lugar, se presenta el alcance del caso de
estudio y su vinculo con la asistencia técnica desarrollada entre Colombia y la CEPAL. En segundo lugar,
se describe el proceso de consolidacion de la muestra de PTAR analizadas. En tercer lugar, se caracterizan
las plantas incluidas en el analisis. Posteriormente, se estiman el potencial de metano recuperable y la
generacion energética asociada. Finalmente, se presentan los resultados de la evaluacion financiera
preliminar, los impactos ambientales estimados y las principales lecciones del caso para su posible
escalamiento en Colombia y otros paises de la region.

A. Alcance del caso

En el marco del Memorando de Entendimiento suscrito en 2024 entre el Gobierno de Colombia —a través
de la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA) y el Ministerio de Minas y
Energia— y la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), se viene desarrollando una
asistencia técnica orientada a identificar oportunidades de aprovechamiento del metano generado en
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), bajo un enfoque de economia circular.

El objetivo de esta asistencia técnica es aportar insumos técnicos, econdmicos y regulatorios para
la consolidacion de un programa nacional de captura y aprovechamiento del metano proveniente del
tratamiento de aguas residuales municipales. Esta agenda se encuentra alineada con las prioridades del
Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, particularmente con la transicion energética, la accion climatica,
la economia circular y el fortalecimiento de los servicios publicos domiciliarios.

Las actividades acordadas entre las entidades se concentran en cinco lineas de trabajo: i) evaluacion
técnica y econdmica del potencial de aprovechamiento del metano en PTAR municipales de capacidad
mediana o intermedig; ii) analisis de prefactibilidad para un grupo de plantas piloto; iii) identificacion de
barreras, incentivos y ajustes regulatorios requeridos; iv) exploracion de alternativas de financiamiento
climatico internacional; y v) analisis de la viabilidad de comunidades energéticas en las que el biogas
pueda actuar como vector energético para usos térmicos o para generacion eléctrica.

Con estos antecedentes, el caso de estudio se concentra en el analisis preliminar de 56 sistemas de
tratamiento de aguas residuales municipales. La muestra se consolidé a partir de informacion reportada
por prestadores del servicio de alcantarillado a la CRA, informacién complementaria del Sistema Unico
de Informacion (SUI) administrado por la Superintendencia de Servicios PUblicos Domiciliarios (SSPD),
y validaciones técnicas desarrolladas de manera conjunta por la CRAy la CEPAL.

B. Consolidacion de la muestra de PTAR

El proceso de consolidacion de la muestra se desarrolld en tres etapas, a partir de informacion disponible
en bases oficiales, reportes de prestadores y validaciones técnicas realizadas por la CRA y la CEPAL. La
muestra no debe entenderse como un inventario exhaustivo de las PTAR del pais, sino como una base
técnica consolidada para realizar una estimacion preliminar del potencial de recuperacion energética del
metano en sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales.

La primera etapa partid de una seleccion inicial de 98 sistemas de tratamiento municipal con
capacidad inferior a 450 I/s, construida con base en informacion de la Superintendencia de Servicios
PUblicos Domiciliarios (SSPD) y del Sistema Unico de Informacién (SUI). Dado que se identificaron vacios
de informacion en variables esenciales —como caudal tratado, tecnologia de tratamiento y parametros
de control operacional—, la CRA realiz6 una validacion técnica durante el sequndo semestre de 2024.
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Posteriormente, entre julio y septiembre de 2024, la CRA y la CEPAL ajustaron el instrumento
de recoleccion de informacion, compuesto por 67 preguntas agrupadas en cuatro areas tematicas. El
31de octubre de 2024, la CRA invito a 65 prestadores del servicio publico de alcantarillado, responsables
de 83 PTAR con capacidades superiores a 45 /s e inferiores a 5oo |/s, a participar en el proyecto piloto
CRA-CEPAL-MME sobre aprovechamiento de metano.

Durante marzo y abril de 2025 se recibieron encuestas completas de 14 PTAR. En una segunda
etapa, entre julio y agosto de 2025, se aplico una encuesta simplificada que permitid incorporar 19 PTAR
adicionales. Finalmente, en septiembre de 2025 se complementd la muestra con 23 PTAR adicionales,
seleccionadas a partir de la revision de bases de datos oficiales y validaciones complementarias.

Como resultado, se obtuvo una muestra final de 56 PTAR localizadas en 15 departamentos,
equivalente al 7,8% del total de PTAR reportadas para Colombia por la SSPD en 2020. El cuadro 3 resume
la secuencia de consolidacion de informacion utilizada para conformar la muestra analizada.

Cuadro 3
Secuencia de consolidacion de informacion de la muestra de PTAR
Etapa de recoleccion de informacion Numero de Total de PTAR en Colombia
P PTAR cubiertas (En porcentajes)
Primera etapa: encuesta inicial CRA-CEPAL 14 1,9
Segunda etapa: encuesta simplificada CRA-CEPAL 19 2,6
Complementacion: nuevas PTAR con informacion SUI validada por CRA 23 3,2
Total, muestra consolidada 56 7,8

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion consolidada por CRA-CEPAL.

C. Caracterizacion de las PTAR analizadas

La muestra final esta conformada por 56 PTAR ubicadas en 15 departamentos del pais. En conjunto, estas
plantas cuentan con una capacidad instalada de 10.337 I/s, tratan un caudal aproximado de 6.354 /s y
atienden a una poblacidn estimada cercana a 3,7 millones de habitantes. Estos datos permiten dimensionar
la escala operativa de la muestray su relevancia para evaluar oportunidades de recuperacidn energética
en el tratamiento de aguas residuales municipales.

Desde el punto de vista tecnoldgico, predominan las plantas con tratamiento aerobio: 38 sistemas,
que representan el 76% del caudal tratado. Las 18 PTAR restantes emplean tecnologias anaerobias y
concentran el 24% del caudal tratado. Esta composicion es relevante porque el potencial de recuperacion
energética del metano depende tanto del caudal tratado como del tipo de tecnologia, la carga organica,
el manejo de lodos y las condiciones de captura y aprovechamiento del biogas.

En términos territoriales, la muestra incluye PTAR de las regiones Andina, Caribe y Orinoquia.
La region Andina concentra la mayor participacion del potencial estimado de metano, sequida
por la region Caribe y, en menor proporcion, por la Orinoquia. Esta distribucion territorial permite
identificar zonas donde podrian priorizarse analisis de prefactibilidad, asistencia técnica o esquemas de
financiamiento para proyectos de aprovechamiento energético. El cuadro 4 resume la caracterizacion
de la muestra segun tipo de tecnologia, localizacion principal y mensaje clave para el analisis del
potencial de recuperacion energética.
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Cuadro 4
Caracterizacion de la muestra por tipo de tecnologia

Tipo de Tecnologia especifica Namero Localizacion principal Mensaje clave
tecnologia 9 P de PTAR P P )
Aerobia Lodos Activados 11 Andina, Caribe y Orinoquia Incluye sistemas centralizados con
Convencionales (LAC) digestion de lodos en algunos casos.
Aerobia Filtros percoladores 7 Valle, Casanare, Meta Sistemas con potencial asociado
y Quindio principalmente al manejo de lodos.
Aerobia Lagunas aireadas 2 Cundinamarca y Atlantico Sistemas lagunares con aireacion
y otras unidades complementarias.
Aerobia Lagunas facultativas 18 Coérdoba, Atlantico, Arauca, Representan el mayor volumen de
Casanare, Cundinamarca metano recuperable dentro de las
y otros tecnologias especificas.
Anaerobia RAFA/UASB 13 Antioquia, Tolima, Boyaca, Tecnologia directamente asociada a
Cundinamarca y Valle procesos anaerobios y recuperacion
de biogas.
Anaerobia Lagunas anaerobias + 5 Antioquia, Atlantico, Arauca Sistemas con potencial de captura
otras lagunas y Cauca en unidades anaerobias.
Total Todas las tecnologias 56 15 departamentos Capacidad instalada total: 10.337 I/s;

caudal tratado: 6.354 I/s.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion consolidada por CRA-CEPAL.

D. Estimacion del potencial de metano y generacion energética

Con base en lainformacion técnica disponible y mediante la aplicacion de la Calculadora de Metano
desarrollada por la CEPAL, se estimo el potencial de generacidn y recuperacion de metano para
cada una de las 56 PTAR analizadas. Esta estimacion permite aproximar el volumen de metano
recuperable, la energia eléctrica potencialmente generable y la distribucion territorial y tecnoldgica
de las oportunidades identificadas.

Para el conjunto de la muestra, el potencial total de metano recuperable asciende a cerca de
20,1 millones de m3 por afio. Este volumen permitiria generar aproximadamente 70.903 MWh de energia
eléctrica al ano, cifra equivalente al consumo anual estimado de cerca de 47.000 habitantes. El resultado
evidencia que el aprovechamiento del metano no solo representa una oportunidad ambiental, sino también
una alternativa concreta para reducir costos de energia en los sistemas de saneamiento y fortalecer la
sostenibilidad financiera de los prestadores.

La distribucion territorial del potencial muestra una concentracion relevante en la region Andina,
que representa cerca del 60% del metano recuperable estimado, sequida de la region Caribe, con
aproximadamente el 25%. Por departamento, las mayores participaciones se observan en Cundinamarca,
Antioquia, Cérdoba, Valle del Cauca, Atlantico y Casanare. Esta concentracion territorial permite
identificar zonas donde podrian priorizarse estudios de prefactibilidad, asistencia técnica, estructuracion
de proyectos y busqueda de financiamiento. El cuadro 5 presenta el metano recuperable estimado por
region y departamento para la muestra analizada.

Desde el punto de vista tecnoldgico, el potencial recuperable se distribuye entre sistemas anaerobios
y aerobios. En las tecnologias anaerobias, el metano se asocia directamente con los procesos de degradacion
anaerobia de la materia organica. En las tecnologias aerobias, el potencial de recuperacion se vincula
principalmente con la digestion anaerobia de los lodos generados durante el tratamiento. Esta distincion
es relevante porque las estrategias de aprovechamiento energético pueden variar segun la tecnologia
existente y la necesidad de incorporar infraestructura adicional para captura, tratamiento y uso del biogas.
El cuadro 6 muestra el metano recuperable estimado por tipo de tecnologia de tratamiento.
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Cuadro 5
Metano recuperable estimado por region y departamento
Regién Departamento Metan_o recuperal?le Participacion es'timada
(En miles de m¥afio) (En porcentajes)
Andina Antioquia 2 895 14,4
Andina Boyaca 1291 6,4
Andina Cauca 403 2,0
Andina Cundinamarca 3353 16,7
Andina Santander 585 2,9
Andina Tolima 936 4.7
Andina Quindio 710 3,5
Andina Valle 1894 9,4
Caribe Atlantico 1827 9,1
Caribe Bolivar 411 2,0
Caribe Cordoba 2419 12,0
Caribe Magdalena 403 2,0
Orinoquia Arauca 819 4.1
Orinoquia Meta 393 2,0
Orinoquia Casanare 1776 8,8
Total 15 departamentos 20 115 100,0

Fuente: Elaboracion propia con base en la Calculadora de Metano CEPAL y la muestra de 56 PTAR.

Cuadro 6
Metano recuperable por tipo de tecnologia de tratamiento

Tipo de tratamiento Tecnologia especifica Metanp recuperali)le Participacién
(En miles de m¥afio) (En porcentajes)
Anaerobia Laguna anaerobia + otras lagunas 2 296 11
Anaerobia RAFA/UASB 3710 19
Aerobia Lodos activados convencionales (LAC) 3509 17
Aerobia Filtros percoladores 3690 18
Aerobia Lagunas facultativas + otros 6 162 31
Aerobia Laguna aireada + otras lagunas 749 4
Total Todas las tecnologias 20 115 100

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion consolidada por CRA-CEPAL.

Estos resultados muestran que el potencial de recuperacion energética no se limita a una sola
tecnologia o region. Sibien las tecnologias anaerobias presentan una relacion mas directa con la generacion
de biogas, los sistemas aerobios también pueden ofrecer oportunidades relevantes cuando se considera
el manejo y digestion de lodos. Por ello, la identificacion de proyectos potenciales debe combinar el
analisis de caudales, tecnologia, carga organica, produccion de lodos, demanda energética de la planta
y condiciones de operacion.

En términos de gestion sectorial, la estimacion del potencial de metano constituye un primer
insumo para priorizar intervenciones. Permite identificar plantas o grupos de plantas con mayor potencial
energético, orientar analisis de prefactibilidad, estimar beneficios econdmicos y ambientales, y evaluar
posibles esquemas de financiamiento. La siguiente seccion presenta una evaluacion financiera preliminar
de estas oportunidades, considerando los ahorros potenciales por sustitucion de energia eléctrica y la
inversion requerida para el aprovechamiento energético del metano.
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E. Evaluacion financiera preliminar del aprovechamiento energético

La evaluacion financiera preliminar considera los beneficios econdmicos derivados del ahorro enla compra
de energia eléctrica, bajo el supuesto de que la energia generada a partir del biogas se utiliza principalmente
para atender consumos propios de las PTAR. En los sistemas anaerobios, el biogas proviene del proceso
de tratamiento de las aguas residuales; en los sistemas aerobios, el potencial se asocia principalmente
con la digestion anaerobia de los lodos generados durante el tratamiento.

Para el conjunto de las 56 PTAR evaluadas, los ahorros anuales potenciales por sustitucion
de energia eléctrica se estiman en USD 17,6 millones. La inversion total preliminar requerida para el
aprovechamiento energético del metano se estima en USD 55,2 millones. Estos resultados muestran que
el metano recuperable puede traducirse en una oportunidad econémica concreta para los prestadores,
especialmente cuando la energia generada se destina a reducir la factura eléctrica de las plantas.

Bajo los supuestos aplicados, solo una PTAR presenta resultados econdmicos desfavorables,
explicados por su bajo caudal tratado y por mayores inversiones relativas asociadas a su tecnologia de
tratamiento. En los demas casos, los resultados preliminares son favorables, con periodos de recuperacion
de la inversion que, en términos generales, se ubican entre dos y siete afios. Esta variabilidad confirma
laimportancia de evaluar cada planta segun su escala, tecnologia, caudal tratado, demanda energética,
costos de inversion y condiciones operativas. El cuadro 7 sintetiza los principales resultados de la evaluacion
econdmica preliminar para la muestra analizada.

Cuadro 7

Sintesis de la evaluaciéon econémica preliminar
Indicador Resultado estimado Mensaje de interpretacion
Muestra analizada 56 PTAR Sistemas ubicados en 15 departamentos del pais
Potencial de metano 20,1 millones m*/afio Base para generacion de energia eléctrica y reduccion
recuperable de emisiones
Energia eléctrica generable ~ 70.903 MWh/afio Equivalente al consumo anual estimado de cerca

de 47.000 habitantes
Ahorros anuales por energia USD 17,6 millones/afio Ahorros por sustitucion de energia comprada a la red
Inversion estimada USD 55,2 millones Valor total preliminar asociado al aprovechamiento del metano
Emisiones evitadas 113,8 millones kg CO,/afio Equivalente aproximado a 113.799 tCO,/afio
Ahorros por costo social USD 8,5 millones/afio Beneficio ambiental monetizado bajo los supuestos aplicados
del carbono
Resultado general 55 de 56 PTAR con indicadores  El caso desfavorable corresponde a Andes, por bajo caudal
favorables tratado y mayores inversiones relativas

Rango de recuperacién Aproximadamente 2 a 7 afios Para las PTAR con resultados econdémicos favorables
de inversion

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion consolidada por CRA-CEPAL.

Estos resultados sugieren que el aprovechamiento energético del metano puede contribuir a
mejorar la sostenibilidad financiera de los prestadores de saneamiento, especialmente cuando se articula
con estrategias de eficiencia energética, reduccion de emisiones y financiamiento climatico. No obstante,
se trata de una evaluacion preliminar. La estructuracion de proyectos especificos requerira analisis de
prefactibilidad que consideren ingenieria de detalle, condiciones de operacidn, costos de mantenimiento,
requisitos de conexion, capacidades del prestador y alternativas regulatorias para el autoconsumo o
eventual entrega de excedentes.

En consecuencia, la evaluacion financiera no debe interpretarse Unicamente como una estimacion
de rentabilidad individual por planta, sino como un insumo para priorizar una cartera de oportunidades.
Las PTAR con mayores ahorros potenciales, menores periodos de recuperacion y mayores beneficios
ambientales podrian ser candidatas para estudios mas detallados, asistencia técnica, estructuracion
financiera y busqueda de mecanismos de financiamiento climatico o inversién publica.
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F. Impactos ambientales asociados

El aprovechamiento energético del metano generado en PTAR tiene una dimension ambiental
especialmente relevante. El metano es un gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento
global considerablemente superior al del diéxido de carbono. Por ello, su captura y aprovechamiento
permite reducir emisiones directas asociadas al tratamiento de aguas residuales y, al mismo tiempo,
sustituir parte de la energia eléctrica comprada a la red.

Para la muestra analizada, el aprovechamiento del metano permitiria evitar aproximadamente
113,8 millones de kg de CO, equivalente al afo, equivalentes a cerca de 113.799 toneladas de CO,
equivalente anuales. Este resultado muestra que el tratamiento de aguas residuales puede contribuir a
las estrategias nacionales de mitigacion climatica cuando incorpora mecanismos de captura, control y
aprovechamiento energético del biogas.

Los beneficios ambientales no se limitan a la reduccion de emisiones directas de metano. Al
generar energia eléctrica a partir del biogas, las PTAR pueden reducir parcialmente su dependencia de
energia comprada, lo que también contribuye a disminuir emisiones indirectas asociadas al consumo
eléctrico, dependiendo de la matriz energética del sistema al que estén conectadas. En este sentido, el
aprovechamiento del metano combina mitigacion climatica, eficiencia energética y economia circular.

La monetizacion preliminar del beneficio ambiental, utilizando el costo social del carbono bajo los
supuestos aplicados, permite estimar un valor aproximado de USD 8,5 millones anuales por emisiones
evitadas. Este resultado no sustituye la evaluacion financiera basada en ahorros energéticos, pero permite
visibilizar beneficios adicionales que podrian ser relevantes para instrumentos de financiamiento climatico,
programas de reduccion de emisiones o esquemas de apoyo a inversiones sostenibles.

Desde una perspectiva de economia circular, el resultado mas importante es que el metano deja de
sertratado Unicamente como una externalidad ambiental del saneamiento. Cuando se capturay aprovecha,
puede convertirse en una fuente de energia Util para la propia operacion de las plantas. Esta transformacion
permite integrar la gestion de aguas residuales con objetivos mas amplios de reduccion de emisiones,
eficiencia energética, valorizacion de subproductos y sostenibilidad financiera de los prestadores.

Estosimpactos ambientales deben interpretarse como estimaciones preliminares. Su materializacion
dependera de la implementacion efectiva de sistemas de captura y aprovechamiento de biogas, del
desempefio operativo de las plantas, de la continuidad del tratamiento, de la calidad de la informacion
disponible y de la capacidad para monitorear, reportar y verificar las emisiones evitadas. Por ello, los
proyectos especificos deberan incorporar sistemas de medicion y seguimiento ambiental que permitan
verificar los beneficios estimados y sustentar su eventual acceso a financiamiento climatico.

G. Lecciones del caso colombiano para la region

El caso colombiano muestra que el aprovechamiento energético del metano en PTAR puede pasar de ser
una oportunidad conceptual a una cartera preliminar de proyectos evaluables. La estimacion realizada
permite identificar plantas con mayor potencial de recuperacion energética, aproximar beneficios
econdmicos y ambientales, y generarinsumos para priorizar estudios de prefactibilidad, asistencia técnica
y estructuracion de inversiones.

Una primera leccion es la importancia de contar con informacion operativa suficiente y validada.
Variables como caudal tratado, tecnologia de tratamiento, carga organica, produccion de lodos, condiciones
de operacion y consumo energético son determinantes para estimar el metano recuperable y la energia
potencialmente generable. Sin esta informacion, el potencial de recuperacion energética puede quedar
invisibilizado o ser estimado con altos niveles de incertidumbre.
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Una segunda leccion es que el potencial energético debe analizarse desde una perspectiva de
cartera. No todas las PTAR presentan las mismas condiciones técnicas, econdmicas u operativas,
pero la evaluacion conjunta permite identificar patrones, concentraciones territoriales, tecnologias
con mayor potencial y plantas que podrian ser priorizadas para analisis mas detallados. Este enfoque
facilita pasar de intervenciones aisladas a programas nacionales o subnacionales de aprovechamiento
energético en saneamiento.

Una tercera leccion es que la viabilidad de estas oportunidades no depende Unicamente del
volumen de metano recuperable. También requiere capacidades técnicas para operar y mantener los
sistemas, condiciones regulatorias para autoconsumir o valorizar la energia generada, mecanismos
de financiamiento adecuados y sistemas de seguimiento que permitan verificar ahorros, generacion
energética y emisiones evitadas.

Finalmente, el caso evidencia que el aprovechamiento del metano puede contribuir simultaneamente
a varios objetivos de politica publica: mejorar la sostenibilidad financiera de los prestadores, reducir
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), fortalecer la economia circular en el saneamiento y
apoyar la transicidon energética. En este sentido, la experiencia colombiana ofrece una base Util para
otros paises de América Latina y el Caribe interesados en identificar oportunidades similares a partir de
sus propios sistemas de tratamiento de aguas residuales.
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VI. Conclusiones

El documento muestra que el sector de agua y saneamiento enfrenta una doble agenda energética. Por
una parte, debe mejorar la eficiencia y reducir la intensidad energética de sus operaciones, especialmente
en procesos de bombeo, distribucidn, aireacion, tratamiento de aguas residuales y manejo de lodos. Por
otra, puede avanzar hacia la recuperacion y generacion de energia a partir de sus propios procesos, en
particular mediante el aprovechamiento del metano generado en el tratamiento de aguas residuales.
Esta doble condicion permite dejar atras una vision limitada del sector como consumidor de energia y
avanzar hacia una mirada mas amplia, en la que el agua y el saneamiento también pueden contribuir a
la transicion energética y a la economia circular.

Las auditorias energéticas constituyen una herramienta clave para hacer operativa esta agenda. Su
aporte no se limita a medir consumos o identificar equipos ineficientes. Permiten analizar el desempefio
energético de instalaciones, procesos y sistemas; localizar pérdidas eléctricas, mecanicas e hidraulicas;
identificar oportunidades de optimizacion operativa; estimar ahorros potenciales; evaluar inversiones
requeridas; y construir carteras de medidas priorizadas. En este sentido, las auditorias energéticas ayudan
a transformar diagndsticos generales en decisiones concretas de gestion, inversion y seguimiento.

Las oportunidades de mejora identificadas en el documento muestran que existen medidas
de distinta escala y complejidad. Algunas pueden implementarse en el corto plazo mediante ajustes
operativos, manejo de carga, mantenimiento preventivo, reduccion de pérdidas, requlacidn de presiones
o mejoras en la gestion de datos. Otras requieren inversiones en tecnologias eficientes, como variadores
de frecuencia, motores y bombas de mayor eficiencia, sistemas de automatizacion, control y medicion
de implementacion en el mediano plazo. A ellas se suman alternativas de generacion y recuperacion
energética, como la energia solar fotovoltaica y, de manera especialmente relevante, el aprovechamiento
energético del metano.

Elmetano generado en el tratamiento de aguas residuales resume con claridad el cambio de enfoque
propuesto. Cuando se libera a la atmosfera, constituye un pasivo climatico. Cuando se captura y aprovecha,
puede convertirse en biogas para generar energia eléctrica o térmica, reducir costos operativos, disminuir
emisiones y fortalecer la sostenibilidad financiera de los prestadores. Esta transformacion convierte al
saneamiento en un espacio de recuperacion de recursos y permite vincular eficiencia energética, accion
climatica, economia circular y financiamiento sostenible.
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No obstante, el potencial técnico no se traduce automaticamente en proyectos implementables. El
analisis regulatorio muestra que la recuperacion energética del biogas requiere marcos juridicos e incentivos
que permitan utilizar, compensar o remunerar la energia generada. La posibilidad de autoconsumir
energia, entregar excedentes, acceder a mecanismos de generacion distribuida, participar en esquemas
de autogeneracion o acogerse a incentivos para fuentes renovables puede incidir de manera decisiva en
la viabilidad econdmica de las inversiones. Por ello, la coordinacion entre regulacion de agua, energia,
ambiente y cambio climatico resulta fundamental.

El caso aplicado de Colombia muestra que esta agenda puede aterrizarse en estimaciones concretas.
La muestra analizada de 56 PTAR permite identificar un potencial recuperable de metano, estimar energia
generable, calcular ahorros por sustitucion de energia comprada, aproximar inversiones requeridas y
cuantificar emisiones evitadas. Los resultados muestran que el aprovechamiento energético del metano
puede constituir una oportunidad relevante para estructurar carteras de proyectos, priorizar estudios de
prefactibilidad y orientar decisiones de politica pUblica, regulacion, asistencia técnica y financiamiento.

Una leccion central del caso colombiano es la importancia de contar con informacion operativa
suficiente y validada. Variables como caudal tratado, tecnologia de tratamiento, carga organica,
produccion de lodos, consumo energético y condiciones de operacion son indispensables para estimar el
potencial de recuperacion energéticay reducir laincertidumbre en la toma de decisiones. Sin informacion
confiable, las oportunidades de eficiencia y aprovechamiento energético permanecen invisibles o no
logran transformarse en proyectos financiables.

Otra leccion relevante es la necesidad de trabajar con una logica de cartera nacional. No todas las
plantas presentan el mismo potencial, ni las mismas condiciones técnicas, econdmicas o regulatorias.
Sin embargo, la evaluacion conjunta de multiples instalaciones permite identificar patrones, priorizar
intervenciones, agrupar oportunidades, disefiar programas de apoyo y movilizar financiamiento con
mayor escala. Esta aproximacion resulta especialmente Util para paises de la region que buscan avanzar
en saneamiento, reduccion de emisiones y transicion energética de manera integrada.

En sintesis, avanzar del consumo energético a la recuperacion de energia en agua y saneamiento
requiere combinar diagndstico técnico, gestion operativa, inversion, regulacion e informacion. La eficiencia
energética permite reducir costos y mejorar el desempefio de los sistemas existentes; la recuperacion
del metano permite convertir un subproducto del saneamiento en un activo energético; y los marcos
regulatorios adecuados permiten transformar ese potencial en valor para los prestadores y para la
sociedad. En este sentido, la gestion energética integral del sector constituye una oportunidad concreta
para fortalecer la sostenibilidad financiera, climatica y operativa de los servicios de agua y saneamiento
en América Latina y el Caribe.
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