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ARTÍCULO ESPECIALIZ ADO

Cómo superar los desafíos de la eficiencia 
energética en el sector de aguas limpias y 
residuales
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—
La creciente demanda de agua 
exige una mejora de la eficiencia energética
La demanda de agua aumenta al mismo ritmo que la población mundial. Las personas 

necesitan agua limpia para beber, cocinar y lavarse, mientras que las instalaciones industriales 

la necesitan para procesos de refrigeración y de otra índole. Además, el sector de la 

agricultura es también un gran consumidor de agua, ya que en el riego se utiliza alrededor 

del 70 por ciento del agua limpia del mundo.1 En este artículo especializado, analizamos 

las formas de reducir el uso de energía y mejorar la eficiencia en el sector del agua.

El sector de las aguas limpias y residuales necesita grandes 
cantidades de energía para producir y suministrar agua limpia, 
pero también para procesar las aguas residuales resultantes. 
Se calcula que, en los segmentos de aguas limpias y 
residuales, se consume entre el 3,5 por ciento y el 4 por ciento 
de la energía eléctrica mundial.2 Sin embargo, se ha calculado 
que el consumo de energía en el sector del agua podría 
reducirse en un 15 por ciento para 2040 si se adoptaran las 
medidas adecuadas de eficiencia energética y recuperación 
de energía.3 

Las empresas de servicios públicos del sector de aguas 
limpias y residuales buscan cada vez más formas de mejorar 
su eficiencia energética. Esta tendencia se debe a varios 
factores, entre los que se incluye la nueva legislación sobre 
sostenibilidad. En la UE, por ejemplo, el Pacto Verde Europeo 
establece una serie de objetivos y políticas que obligan a 
las empresas a reducir las emisiones y minimizar consumo 
energético, así como a eliminar la contaminación del agua. 
La presión sobre las tarifas del agua es también un factor 

—
Las empresas de servicios públicos de aguas 
limpias y residuales utilizan el 4 por ciento  
de la energía mundial, lo que prácticamente 
equivale a toda la demanda energética  
de Australia.2

—

En promedio, la energía representa el 45 por 

ciento del coste de la producción de agua.4

importante. Se calcula que, en la mayoría de los casos, 
las tarifas del agua no cubren los costos de producción y 
funcionamiento debido a los elevados gastos energéticos 
y de mantenimiento. El gran consumo de energía y los 
elevados costos se deben, en gran medida, a los métodos 
mecánicos de control del caudal de agua y a bombas y 
motores sobredimensionados.

Hay varios procesos a lo largo del ciclo de las aguas limpias 
y residuales que consumen diversas cantidades de energía, 
aunque la predominancia de estos procesos varía según la 
región. Por ejemplo, la cantidad de procesamiento de las 
aguas residuales varía en todo el mundo. En consecuencia, 
las redes de distribución de agua siguen siendo, con 
diferencia, las que más energía consumen, a pesar de 
que en el tratamiento de las aguas residuales se utiliza 
más energía por metro cúbico de caudal.5

—
Consumo de energía por proceso de las empresas 
de servicios públicos de agua en todo el mundo5
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Agua limpia
Las instalaciones de tratamiento de agua bombean y procesan 
el agua para hacerla potable. Se calcula que ese bombeo 
consume entre el 80 y el 85 por ciento de la energía que se 
utiliza durante el tratamiento del agua, siendo las bombas 
centrífugas el tipo de aplicación de agua más utilizado.6 
La cantidad de energía necesaria para el tratamiento varía 
en función del lugar y la fuente del agua, y también del nivel 
de contaminación de esta.

La energía necesaria para extraer el agua, transportarla a las 
instalaciones de tratamiento y, posteriormente, distribuir el 
agua tratada a los clientes también varía enormemente en 
función de la ubicación Las fuentes de agua y los embalses 
pueden encontrarse a muchos kilómetros de los clientes 
finales. En algunos casos, como en el proyecto de trasvase 
sur-norte de China y el proyecto estatal de agua de California 
(EE.UU.), el agua se transporta a lo largo de distancias de más 
de 1000 km. La mayoría de los consumidores del mundo se 
encuentran en las ciudades y, por tanto, alrededor del 70 por 
ciento de la electricidad que se utiliza para el suministro y el 
tratamiento del agua se dedica a abastecer a los habitantes 
de las zonas urbanas.7

Riego
La agricultura de regadío consume la mayor parte del agua 
limpia del mundo y representa aproximadamente el 70 por 
ciento del total de las extracciones de agua limpia.8 En el 
riego, la mayor parte de la energía la consumen las bombas 
que se utilizan para bombear el agua subterránea o 
superficial. En el mundo, se utilizan tanto bombas 
eléctricas como diésel para el riego.

Aguas residuales
El tratamiento de aguas residuales conlleva una serie de 
procesos que necesitan mucha energía. En los sistemas de 
tratamiento de aguas residuales avanzados, que son los que 
permiten obtener el agua más limpia, las aguas residuales 
pasan por tres etapas de tratamiento: un tratamiento 
primario para eliminar los residuos sólidos, un tratamiento 
secundario para eliminar la materia orgánica disuelta y un 
tratamiento terciario para eliminar nutrientes como el 
nitrógeno y el fósforo, así como los sólidos en suspensión 
restantes.

Normalmente, alrededor del 50 por ciento de la energía que se 
utiliza para el tratamiento de las aguas residuales se consume 

—
Breve introducción al consumo energético 
en el sector
A continuación, se ofrece un resumen de los procesos que más energía consumen en cada 

fase del tratamiento de las aguas limpias y residuales.

durante el tratamiento secundario.9 Uno de los procesos que 
más energía consume en esta etapa es la aireación durante 
el procesamiento biológico. Las bombas también consumen 
una cantidad importante de energía. Se utilizan para la 
recogida de aguas residuales y otros procesos en toda la 
planta. En su conjunto, los procesos de aireación y bombeo 
de aguas residuales pueden suponer más del 60 por ciento 
de la energía que consume una planta de aguas residuales. 10

Tratamiento de lodos
Debido a su alto contenido de sólidos, en el bombeo de 
los lodos se utiliza una cantidad importante de energía. 
Concretamente, los procesos como el secado y el 
espesamiento mediante centrifugadoras son los 
que más energía consumen.

Desalinización 
La desalinización es uno de los procesos que más energía 
consume en el sector de las aguas limpias y residuales. 
Aunque produce menos del 1 por ciento del agua limpia 
del mundo, consume alrededor del 5 por ciento de la 
electricidad del sector del agua.11 

Los procesos de bombeo son los que más energía consumen 
durante la desalinización, por ejemplo, para la elevación del 
agua del mar hasta el nivel de la instalación, la desalación 
del agua a alta presión con membranas semipermeables y 
el bombeo a alta presión para realizar la ósmosis inversa. 
La energía que se necesita para hacer funcionar las bombas 
de alta presión representa aproximadamente entre el 25 y 
el 40 por ciento del coste total del agua desalada.12
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—
Oportunidades 
de ahorro de energía

Los sistemas de bombeo se utilizan en todo el proceso 
de aguas limpias y residuales, por lo que ofrecen buenas 
oportunidades de ahorrar energía. Se calcula que el cambio 
a una tecnología de bombeo nueva puede suponer un ahorro 
de energía de entre el 3 y el 7 por ciento y que el uso de 
convertidores de frecuencia con motores de alta eficiencia 
puede suponer un ahorro de energía de entre el 25 y el 
30 por ciento.13

Optimización de los sistemas de bombeo con convertidores 
de frecuencia y motores de alta eficiencia
Sustituir los motores por modelos más eficientes también 
ayuda a mejorar la eficiencia general de las aplicaciones en 
el sector de aguas limpias y aguas residuales. Actualmente, 
muchos motores tienen una eficiencia IE3, IE2 o incluso IE1. 
Por ejemplo, hay motores de inducción con una eficiencia 
de hasta IE4 y motores síncronos de reluctancia, como los 
motores SynRM de ABB, con eficiencia IE5. Dado que cada 
clase IE brinda un 20 por ciento menos de pérdidas, subir 
de categoría ofrece la posibilidad de lograr un notable 
ahorro de energía y costos. 

Los convertidores de frecuencia y los motores se utilizan en 
aplicaciones de todo el sector de aguas limpias y residuales, 
incluido para la producción de agua limpia, la desalinización y 
el tratamiento de aguas residuales y lodos. También se utilizan 
convertidores de frecuencia y motores en los sistemas de 
bombeo de los riegos para extraer y transportar el agua 
desde los pozos y los canales y distribuirla a los cultivos 

Existen varias tecnologías que pueden ayudar a las plantas de aguas limpias y residuales 

a mejorar su eficiencia energética. Las más destacadas son los convertidores de frecuencia 

y la sustitución de los motores por modelos más eficientes.

mediante aspersores y otros sistemas. La cantidad de 
energía que permiten ahorrar los paquetes de motores 
y convertidores de frecuencia puede ser considerable. 

Se pueden utilizar las leyes de afinidad de las bombas para 
cargas centrífugas, como ventiladores y bombas centrífugas, 
para calcular el consumo de energía y el ahorro energético 
potencial de las aplicaciones relacionadas. Por ejemplo, las 
aplicaciones de aguas limpias y residuales suelen requerir 
un control del caudal. Si el caudal se reduce un 20 por ciento 
utilizando un motor controlado por convertidor de frecuencia, 
la potencia consumida será solo el 51 por ciento de su 
potencia nominal. Si se utilizan métodos de control del 
caudal mecánicos, el consumo de energía será mucho 
mayor con el motor funcionando a toda velocidad. 

—
Las leyes de afinidad establecen que:

El caudal [Q] es proporcional a la 
velocidad [N]
La altura [H] es proporcional a la 
velocidad [N] elevada al cuadrado
La potencia es igual al caudal x la altura
Una disminución de la velocidad 
del 50 por ciento arrojará: un caudal 
del  50 por ciento, una altura del 
25 por ciento y una potencia 
del 12,5 por ciento

—

El uso de convertidores 

de frecuencia con 

motores de alta 

eficiencia puede 

reducir el uso de 

energía en los 

procesos de aguas 

limpias, desalinización 

y aguas residuales 

entre un 25 y un  

30 por ciento.14
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También pueden incluirse convertidores de frecuencia en los 
motores existentes de un sistema de bombeo para mejorar la 
eficiencia energética y, en general, añadir un convertidor de 
frecuencia al motor de una bomba, ventilador o compresor 
existente puede reducir el consumo de energía en un 
25 por ciento.15 

Eficiencia energética
La optimización energética mediante soluciones digitales 
es otra forma de reducir el consumo de energía. Por ejemplo, 
se calcula que la optimización del control de los sistemas de 
bombeo en las plantas de tratamiento de aguas residuales 
podría suponer un ahorro energético de entre el 10 y el 
20 por ciento.16

La optimización energética puede llevarse a la práctica 
de forma continua, por ejemplo, mediante la instalación 
de sensores en motores y bombas, o incluso mediante 
la optimización de toda la arquitectura del sistema de 
una planta de aguas limpias y residuales. Los datos de los 
equipos conectados, en compañía de conocimientos de 
servicio, pueden servir para supervisar y optimizar de forma 
remota la eficiencia y el rendimiento del bombeo. Además, 
los convertidores de frecuencia también permiten acceder 
cómodamente a las funciones de optimización de la energía 
sin necesidad de utilizar otros equipos. Por ejemplo, hay 
convertidores de frecuencia, como el ACQ580 de ABB para 
aguas limpias y residuales, que incorporan un optimizador de 
energía y funciones de bombeo. De esta manera, se garantiza 
automáticamente el máximo par por amperio y se reduce 
la energía que se extrae de la red. Los convertidores de 
frecuencia también pueden incluir funciones de supervisión 
energética para medir el ahorro de energía, de emisiones 
de CO2 y de dinero. 

Recuperación de la energía
En las plantas de tratamiento de aguas residuales, la energía 
también puede recuperarse en forma de calor o electricidad 
generados con el biogás de los lodos. Esta energía puede 
utilizarse para reducir las necesidades energéticas globales 
de la planta. En la actualidad, la cantidad de electricidad 
que se produce a partir de los lodos de las aguas residuales 
representa aproximadamente el 4 por ciento de las 
necesidades de electricidad del sector de las aguas residuales 
municipales de todo el mundo.17 Sin embargo, se calcula que, 
si se recuperara el máximo de energía en todo el sector, se 
podrían cubrir más del 55 por ciento de las necesidades 
del sector en 2040.3

—
Control del caudal  
de agua mediante  
la regulación de la 
velocidad del motor  
y la bomba. 

Ejemplos del consumo  
de energía de diversos 
métodos de control.

Hay que tener en cuenta 
que las bombas cuentan 
con un caudal mínimo  
que no puede descender 
hasta el 0 por ciento. 
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CASO DE CLIENTE KLIS inicia con éxito el mayor proyecto 
de riego por elevación multifase 
del mundo

El sistema de riego por elevación de Kaleshwaram (KLIS) en 
la India es el mayor proyecto de riego por elevación multifase 
del mundo. Eleva 5500 millones de m3 de agua al año para 
regar las tierras resecas del estado de Telangana. El proyecto 
KLIS utiliza una serie de estaciones de bombeo de aguas 
subterráneas y superficiales en un sistema que se extiende 
por 300 km de superficie. Eleva el agua de fuentes fluviales 
o embalses para redistribuirla por canales o hacia otros 
embalses antes de bombearla a las siguientes estaciones. 
ABB suministró 37 motores de 40 y 43 MW, 15 unidades de 
convertidores de frecuencia con inversor de carga conmutada 
(LCI) y otros sistemas eléctricos para controlar y hacer 
funcionar las bombas con las que elevar de forma eficiente 
el enorme volumen de agua necesario. La solución de 
convertidores de frecuencia LCI de ABB minimiza los esfuerzos 
eléctricos y la corriente de entrada en el sistema; por su parte, 
la aparamenta de MT de ABB proporciona mayor protección, 
estabilidad y control. Desde que el proyecto KLIS se pusiera en 
marcha en 2019, los agricultores de Telangana ya han obtenido 
cosechas de arroz y maíz con volúmenes de rendimiento nunca 
vistos hasta la fecha gracias a la mejora del riego.

CASO DE CLIENTE

Saneago reduce el consumo de energía 
en el bombeo de agua limpia

Saneago suministra agua potable a más de 5,7 millones de 
personas en el estado de Goiás (Brasil). Uno de sus mayores 
gastos es el coste de la energía necesaria para bombear el 
agua y, después de que una empresa asociada realizara una 
evaluación energética, se identificaron varias áreas con un 
claro potencial de mejora. Para abordar tales áreas, ABB les 
suministró 15 motores y 15 convertidores de frecuencia de 
alta eficiencia, así como sensores inteligentes y herramientas 
de supervisión de estado remota, para cuatro estaciones de 
bombeo de agua de entrada. La solución incluía convertidores 
de frecuencia ACQ580 de ABB específicos para aguas con 
función para el control inteligente de varias bombas. Pueden 
controlar varias bombas simultáneamente para satisfacer los 
requisitos de caudal y presión en función de la demanda real. 
Gracias a estas soluciones de ABB, Saneago pudo reducir su 
consumo de energía en un 25 por ciento.
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CASO DE CLIENTE

CASO DE CLIENTE

KMEDP reduce al mínimo el uso 
de energía en la desalinización

Se espera que la desalinización cubra hasta el 30 por ciento 
de la demanda de agua de Singapur en 2060 y la nueva planta 
desalinizadora de Keppel Mbrazarina East Desalination Plant 
(KMEDP) utiliza tecnología avanzada de ABB para ayudar al 
país a satisfacer el 7 por ciento de sus necesidades diarias 
de agua. La planta es la primera instalación dual de Singapur, 
lo que significa que puede tratar tanto el agua de lluvia 
extraída del cercano embalse de Marina como el agua de mar. 
Dado que la desalinización es un proceso que consume mucha 
energía, la planta utiliza las tecnologías más avanzadas 
de ABB para garantizar la máxima eficiencia. Entre ellas, 
destacan los sistemas de automatización y control, así como 
la instrumentación y los analizadores de agua. Estos sistemas 
controlan motores, convertidores de frecuencia y aparamenta 
energéticamente eficientes, que también suministra ABB. 
Esta tecnología, combinada con la optimización de los 
procesos, tiene el potencial de reducir el consumo de 
electricidad de la planta en hasta un 40 por ciento.

Los paquetes de motor y convertidor 
de frecuencia SynRM reducen el 
consumo de energía del bombeo 
de lodos

La planta de tratamiento de aguas residuales de Bocholt, 
en Renania del Norte-Westfalia (Alemania), invirtió en cuatro 
paquetes de motores y convertidores de frecuencia SynRM 
de ABB para su estación de bombeo de lodos inversa II. 
Anteriormente, la estación de bombeo utilizaba seis bombas. 
Sin embargo, el uso de motores SynRM y la mejora de la 
geometría de los rodetes de las bombas han mejorado 
enormemente la eficiencia eléctrica y mecánica. De este 
modo, ahora solo se necesitan cuatro bombas. Además, 
las nuevas bombas también necesitan menos potencia 
de accionamiento y, como los motores están controlados 
por convertidores de frecuencia, el caudal de los lodos de 
retorno puede adaptarse a la carga hidráulica de la planta 
de tratamiento de aguas residuales, lo que permite ahorrar 
aún más energía. Gracias a esto y a las labores de 
modernización, la depuradora de Bocholt ha podido 
reducir el consumo de energía en un 40 por ciento. 
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—
Conclusión

Tal y como se describe en este artículo especializado, en el 
sector de las aguas limpias y residuales se utilizan numerosos 
procesos que consumen gran cantidad de energía. Y, dado 
que el bombeo interviene en casi todas las etapas, la 
optimización de los sistemas de bombeo es una forma 
atractiva y eficaz de mejorar la eficiencia energética y reducir 
los costos operativos. Los convertidores de frecuencia 
conectados a los motores constituyen una excelente manera 
de mejorar el rendimiento del sistema de bombeo porque son 
muy eficientes, incluso a carga parcial, y utilizan solo y 
únicamente la cantidad de energía que necesita la aplicación. 
Junto con la optimización y la recuperación de energía, las 
mejoras en los paquetes de motores y convertidores de 
frecuencia ofrecen a las empresas de aguas limpias y 
residuales formas realistas de ahorrar energía y dinero.
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