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Resumen

El presente trabajo analiza la transformacién de las Es-
taciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) en
eco-factorias en el Area Metropolitana de Barcelona
(AMB). Se utiliz6 una metodologia mixta que incluye re-
vision bibliografica y andlisis de documentacién técnica.
Los resultados muestran que las eco-factorias permiten la
regeneracion y reutilizacion del agua, la autosuficiencia
energética y la valorizacion de residuos. Las conclusiones
destacan los beneficios ambientales, econémicos y socia-
les de este modelo, asi como los desafios asociados a los
costos energéticos y la aceptacion social.
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Introduccion

Las plantas de tratamiento de aguas residuales se han con-
vertido en el pilar fundamental para el desarrollo estraté-
gico de una sociedad que esta en continuo crecimiento. El
objetivo principal de una Planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), se basa en poder simular el ciclo hi-
drolégico natural (Jodar-Abellan et al., 2019), depurando
y regenerando el agua residual para disminuir la carga de
contaminantes al medio ambiente, ademas de proteger las
fuentes hidricas, los ecosistemas, la salud publica y con-
vertir el agua ya usada en una nueva fuente de recurso (X.
Lietal.,2021). Actualmente, la aspiracion de lograr un fu-
turo verde con cero emisiones es fundamental para mitigar
el cambio climatico. Las PTAR’s son uno de los sectores
con gran consumo energético y de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) (Wang et al., 2016; Delre et al.,
2019), se estima que a nivel mundial consumen del 3%
de la energia (Dickin et al., 2020). Las plantas de trata-
miento de aguas residuales han comenzado a desarrollar
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estrategias que tengan enfoques mas sostenibles, con la fi-
nalidad de lograr la descarbonizacion por medio del nexo
“agua-residuos-energia”. El aumento en la densidad po-
blacional en las grandes ciudades y su tendencia a la urba-
nizacion requiere mayores niveles de tratamiento debido
a los estandares impuestos para la descarga de aguas re-
siduales (Mo y Zhang, 2012), implicando elevar las capa-
cidades de tratamiento y por ende el consumo energético.

La creciente presion sobre los recursos hidricos, deri-
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vada del incremento demografico, la variabilidad climati-
ca y la contaminacion, ha llevado a reconsiderar el trata-
miento y reutilizacion del agua como estrategia esencial
para garantizar la disponibilidad futura. Segun Berbel et
al. (2023), la reutilizacion del agua residual constituye una
oportunidad para apoyar la economia circular, optimizar
los recursos y reducir la presion sobre los ecosistemas
acuaticos. Sin embargo, esta actividad requiere asegurar
la proteccion de la salud y del medio ambiente mediante
estandares de calidad adecuados y planes de gestion de
riesgos. El Ministerio para la Transicion Ecologica y el
Reto Demografico (2025) destaca que la reutilizacion de
aguas regeneradas se ha convertido en un componente
de la gestion integrada del recurso, aportando beneficios
como liberar volumenes de agua de mayor calidad para
otros usos, incrementar los recursos en zonas costeras y
garantizar mayor regularidad de suministro.

Las politicas europeas han evolucionado hacia un mar-
co regulatorio mas estricto. EI Reglamento (UE) 2020/741
establece requisitos minimos para la reutilizacion de aguas
urbanas en la agricultura, introduciendo la obligacion de
planes de gestion del riesgo y transparencia en los sistemas
de reutilizacion. En Espaiia, el Real Decreto 1620/2007
marco el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas
depuradas, y su actualizacion mediante el Real Decreto
1085/2024 refuerza las condiciones basicas y promueve
la sustitucion del agua de fuentes convencionales por agua
regenerada. Este nuevo escenario exige que las infraes-
tructuras de saneamiento dejen de ser meras instalaciones
lineales para convertirse en ecosistemas productivos capa-
ces de recuperar recursos, generar energia y aportar valor
a la sociedad.

El concepto de eco-factoria es una instalacion de
transformacion del agua residual en recursos que se rige
por principios de sostenibilidad y circularidad, basada en
la regeneracion del agua tratada para su reutilizacion, la
autosuficiencia energética y la minimizacion y valoriza-
cion de residuos. Las eco-factorias del Besos y del Baix
Llobregat, que abastecen a mas de tres millones de per-
sonas en el Area Metropolitana de Barcelona, ilustran la
transicion de una planta depuradora convencional a un
centro que produce agua regenerada, biogas, fertilizantes
y energia verde, al tiempo que minimiza el impacto sobre
el entorno. Este trabajo analiza el marco conceptual, tec-
nologico y economico de esta transformacion, valorando
sus beneficios y desafios.

Materiales y métodos

Para la elaboracion de este estudio se adoptd un enfoque
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metodologico mixto. En primer lugar, se realizé una re-
vision bibliografica exhaustiva de articulos cientificos
indexados en la base de datos Journal Citation Reports
(JCR) que analizan la regeneracion y reutilizacion de
aguas residuales, la economia circular aplicada al ciclo del
agua y los marcos regulatorios europeos y espafioles. En-
tre ellos se incluyen trabajos que valoran econdmicamente
el potencial de la reutilizacion y destacan las ventajas y
barreras de su implementacion en Espana. La seleccion de
literatura se complemento con el estudio de Berbel et al.
(2023) sobre los retos del Reglamento 2020/741.

En segundo lugar, se analiz6 la documentacion técni-
ca proporcionada por el Area Metropolitana de Barcelona
(AMB), esta informacion describe las lineas de trabajo
que conforman una eco-factoria, diferenciando entre agua,
energia, recursos, entorno, activos y personas. El informe
de Depurbaix ofrece datos concretos sobre la planta de
tratamiento del Prat de Llobregat: ubicacion, capacidades
de tratamiento, usos previstos del agua regenerada y eva-
luaciones de impacto. Este informe se digitalizo y analizo
con ayuda de herramientas de procesamiento de texto para
extraer las cifras relevantes.

El caso de estudio se centra en las eco-factorias de
Besos y Baix Llobregat. Se describen sus procesos de tra-
tamiento primario, secundario y terciario, la recuperacion
de energia mediante digestion anaerobia y cogeneracion
de biogas, y las sinergias con otras instalaciones. También
se revisa la planificacion de la gestion de lodos (pla de
fangs) y la respuesta a eventos extremos como la sequia y
un incendio reciente en 2022.

Finalmente, se elabord una matriz de impactos basada
en el informe de Depurbaix para clasificar y valorar los
efectos positivos y negativos de la reutilizacion, conside-
rando factores como emisiones de CO-, costes de infraes-
tructura, incorporacion de metales pesados a la agricultura,
incremento de recursos hidricos y aceptacion social. Los
resultados se organizaron en tablas y figuras que resumen
la calidad del agua requerida para cada uso, los caudales
asignados y las tecnologias aplicadas.

Resultados

Contexto y estructura de las eco-factorias de
Barcelona

AMB gestiona el ciclo integral del agua para cerca de tres
millones de personas en el area metropolitana, desde la
captacion hasta la potabilizacion, distribucion, saneamien-
to y depuracion. Las Ptar’s del Besos y del Baix Llobregat
representan las principales instalaciones de tratamiento.
La transicion hacia eco-factorias implica cambiar el es-
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quema lineal de “tomar-usar-desechar” por un modelo
circular en el que se recuperan agua, energia y materia-
les. La eco-factoria se define como una instalacion capaz
de transformar el agua residual en recursos, trabajando
bajo principios de sostenibilidad y circularidad: regenerar
el agua para su reutilizacion, alcanzar la autosuficiencia
energética y minimizar y valorizar los residuos. Este cam-
bio se ilustra mediante diagramas de flujo que comparan
la PTAR convencional con la eco-factoria, donde se incor-
poran procesos de codigestion, cogeneracion, produccion
de biometano, recuperacion de nutrientes y generacion de
energia verde. En la Figura 1 se presenta el diagrama ge-
neral de la PTAR del Prat.

Lineas de trabajo y tecnologias empleadas

La eco-factoria se organiza en seis lineas globales: agua,
energia, recursos, entorno, activos y personas. En la linea
de agua se contempla la regeneracion y reutilizacion me-
diante tratamientos avanzados como filtracion, desinfec-
cion UV, ultrafiltracion, 6smosis inversa y electrodialisis
reversible (EDR). En energia, se persigue la reduccion
del consumo energético y el aumento de la produccion de
biogas, biometano y energia verde. La linea de recursos

https.://www.cic.cn.umich.mx/cn

se centra en la valorizacion de arenas, desbastes, grasas y
plasticos, la reduccion de produccion de fangos, la mejora
de la calidad de los lodos y la recuperacion de nutrientes
(N y P) y productos quimicos. El entorno busca eliminar
impactos negativos y potenciar la naturalizacion de las
instalaciones; los activos se gestionan bajo criterios de
gestion de activos completa, y la linea de personas abarca
educacion ambiental, sensibilizacion y participacion ciu-
dadana.

Usos y caudales de agua regenerada en Depurbaix

El informe de Depurbaix detalla que la planta del Prat de
Llobregat puede suministrar hasta 50 hm* de agua rege-
nerada al afio. Los usos previstos incluyen: (a) caudal de
mantenimiento en el tramo bajo del rio Llobregat (maxi-
mo 2.0 m%/s); (b) riego del Parc Agrari del Baix Llobregat
(0.75 m¥/s); (c) mantenimiento de los humedales del delta
(0.4 m?¥/s); y (d) recarga de la barrera hidraulica contra la
intrusion salina, con 15 000 m?/dia. Estos usos cumplen el
Real Decreto 1620/2007 y el nuevo RD 1085/2024 y per-
miten liberar recursos de origen superficial y subterraneo
para otros usos.
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Figura 1. Sistema de Tratamiento de Aguas residuales ‘El Prat de Llobregat’.
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Procesos de tratamiento terciario

A partir del tratamiento biologico secundario, Depurbaix
aplica tratamientos especificos para cada uso. Para el cau-
dal ecoldgico y el mantenimiento de humedales, el agua
pasa por floculacion-coagulacion lastrada, decantacion
lamelar, filtracién y desinfeccion por UV. Para la barre-
ra contra intrusion salina se afiaden ultrafiltracion y, en el
50% del caudal, 6smosis inversa, seguida de cloracion.
Para el riego del Parc Agrari se incorpora electrodialisis
reversible para reducir el contenido salino en un 75%. Es-
tas cadenas de tratamiento generan tres calidades de agua
adaptadas a los requisitos de cada uso. En las tablas 1 y 2
se presentan las principales caracteristicas técnicas de la
linea de agua y la linea de lodos.

Matriz de impactos y evaluacion econémica

El estudio identifica impactos negativos como los costes
de inversion y operacion de las infraestructuras, las emi-
siones de CO, asociadas al consumo energético (estima-
das en 0.0918 kg CO, por m* de agua regenerada pro-
ducido), la posible adicion de metales pesados y sales al
suelo agricola, la generacion de rechazos salinos en los
tratamientos por membranas y el posible rechazo social a

la reutilizacion. Entre los impactos positivos se sefialan el
incremento de los recursos hidricos disponibles (hasta 50
hm?/afio), la mejora de la calidad del acuifero del Delta del
Llobregat, la aportacion de nutrientes (N y P) a la agricul-
tura, el aumento de la garantia de suministro y la mejora
de la cultura del agua. El informe concluye que el coste de
produccion de agua regenerada para usos agrarios puede
ser competitivo (=0.42 €/m?) si se asumen subvenciones o
se aplican tarifas diferenciales para agricultores y usuarios
urbanos.

Resultados operacionales y experiencias recientes

Las eco-factorias del Besos y Baix Llobregat han con-
seguido disminuir su consumo energético mediante la
optimizacion de procesos, la recuperacion de calor y la
cogeneracion de energia eléctrica. Se ha incrementado la
produccion de biogés y se han iniciado proyectos piloto
de biometano. La implementacion de planes directores de
fangos ha permitido reducir la generacion de lodos y me-
jorar su calidad, convirtiéndolos en productos valorizables
como fertilizantes. Programas como Life Nimbus han im-
pulsado el uso de energias renovables y la digitalizacion
para optimizar el rendimiento. Sin embargo, eventos ex-

Tabla 1. Datos referentes al funcionamiento de la linea de aguas residuales (depuracion y regeneracion).

Caracteristicas afluentes

Caudal de agua residual

198 630 m*/d

DBO

5

470 mg/L

Solidos suspendidos totales

529 mg/L

Solidos suspendidos totales después del desarenado

DBO, eliminada

Sedimentacion Primaria

Proceso secundario

(Metcalf'y Eddie, 2018) (residuales 489 mg/L)

63% respecto de la entrada de la planta, no a la entrada del
primario incluye drenajes 33% generalmente

biodegradables en el afluente

Solidos suspendidos del liquido de la mezcla 3.872 mg/L
Fraccion volatil de solidos suspendidos del liquido de la mezcla | 73% SSVLM
Y. (bacterias carbonosas, desecho celular y SSV no 0.53

Proceso terciario

Solidos suspendidos del liquido de la mezcla 12.83 mg/L
Fraccion volatil de solidos suspendidos del liquido de la mezcla | 95% SSVLM
DBO, 4.67 mg/L

Caracteristicas del efluente

6 mgO,/L

Solidos suspendidos

14 mg/L

*La DBOS se valora como parametro fundamental para la evaluacion de la eficiencia del tratamiento bioldgico, mientras que la DQO se emplea de
manera complementaria como indicador de carga organica total, la cual no fue considerada en el presente calculo.
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Table 2. Datos referentes al funcionamiento de la linea de lodos gene-
rados en el tratamiento de aguas residuales

Caudal (m%/d) 9028
Lodos primarios ST (Kg/m®) 13

SV/ST 69% MSV

Caudal (m*/d) 5136
Lodos secundarios ST (Kg/m?®) 6.96

SV/ST 73%
E:If:;:;?)l;rr‘it;ﬁiggo ST salida (Kg/m?®) 32
oot st k) |

CH, en biogas 62.76%
Digestion Anaerobica Rendimiento

eliminacion SV 33%
Deshidratacion ST salida (Kg/m?) 28

tremos como sequias severas y el incendio de noviembre
de 2022 han evidenciado la necesidad de resiliencia y pla-
nes de contingencia.

Impacto socioeconémico y aceptacion social

La aceptacion social constituye un factor critico para la
implantacion efectiva de los sistemas de reutilizacion de
agua. Diversos estudios han puesto de manifiesto que agri-
cultores y consumidores muestran reticencias a utilizar el
agua regenerada, incluso cuando el riesgo de contamina-
cion es insignificante. Estas reticencias se deben, en parte,
a la ausencia de informacion fiable y a la falta de confianza
en las instituciones gestoras del recurso.

El analisis de la literatura revela que la aceptacion es
mas elevada para aplicaciones con bajo contacto humano,
como el riego de jardines, campos de golf y el uso en la
lucha contra incendios, mientras que disminuye notable-
mente en aplicaciones agricolas y es minima en usos que
implican contacto directo o indirecto con los consumido-
res. Las campafias de sensibilizacion y educacion pueden
aumentar la aceptacion social, pero la confianza en las
autoridades y la percepcion de la calidad del agua rege-
nerada son elementos decisivos. La percepcion del riesgo
sanitario y la reaccion psicologica conocida como “yuck
factor” influyen de forma significativa en la actitud de los
usuarios hacia la reutilizacion. Factores demograficos y
socioeconomicos como edad, género, nivel educativo y
renta también condicionan la disposicion a utilizar aguas
regeneradas. Por tanto, el disefio de politicas publicas debe
basarse en datos empiricos y considerar estas variables
para fomentar la reutilizacion de agua.
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Economia circular y valorizacion de recursos

El paradigma de la economia circular concibe las aguas
residuales como un recurso valioso y no como un residuo.
En este contexto, el tratamiento de aguas residuales se
considera un contribuyente importante a la economia cir-
cular, priorizando la reutilizacion y regeneracion de mate-
riales para reducir la presion sobre los recursos naturales.

Los procesos de depuracion no sélo proporcionan
agua regenerada, sino que también generan energia, fer-
tilizantes y nutrientes, contribuyendo a la sostenibilidad
energética y agricola. La obtencion de biogas y su conver-
sion en electricidad o biometano, asi como la recuperacion
de fosforo y nitrogeno en forma de fertilizantes, permiten
cerrar el ciclo de la materia y diversificar las fuentes de
ingresos de las eco-factorias.

Numerosos gobiernos y organismos internacionales
han reconocido el potencial de las aguas residuales y han
lanzado iniciativas para promover su valorizacion, al con-
siderar que la reutilizacion genera crecimiento econdmico
y reduce la dependencia de fuentes convencionales. Estos
programas se articulan con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas, concretamente con el
ODS 6, que aboga por una gestion integrada y eficiente del
ciclo del agua.

El aumento demogréfico y el cambio climatico estan
agravando la escasez hidrica a escala global. Alrededor
del 36% de la poblacion mundial vive en zonas con estrés
hidrico. En este contexto, la reutilizacion de agua y la
recuperacion de recursos constituyen estrategias esenciales
para asegurar el suministro y reducir la presion sobre las
fuentes naturales.

Ademas del agua, las eco-factorias aprovechan el valor
econémico de los subproductos derivados del tratamiento.
Los lodos pueden ser transformados en compost o biofer-
tilizantes ricos en fosforo y nutrientes, que sustituyen a los
fertilizantes quimicos. Desde el punto de vista técnico, el
camino “de residuo a recurso” se materializa a través de
las etapas de tratamiento primario, secundario y terciario,
que permiten producir agua regenerada de alta calidad y
facilitan la extraccion de recursos.

Discusion

Los resultados evidencian que la transformacion de las
PTAR’s en eco-factorias ofrece importantes ventajas am-
bientales, economicas y sociales. La reutilizacion del agua
reduce la presion sobre las fuentes convencionales, per-
mite mantener caudales ecologicos y humedales y aporta
seguridad frente a las sequias. La recuperacion de energia
mediante digestion anaerobia, cogeneracion y produccion
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de biometano contribuye a la autosuficiencia energética y
a la reduccion de emisiones. La valorizacion de fangos y
residuos disminuye la generacion de desechos y cierra los
ciclos de nutrientes.

Sin embargo, existen desafios que deben abordarse
para garantizar la sostenibilidad de las eco-factorias. En
primer lugar, el coste energético de los tratamientos avan-
zados (ultrafiltracion, 6smosis inversa, EDR) incrementa
el precio del agua regenerada y la hace vulnerable a las
fluctuaciones de los precios de la energia. Por ello, es cru-
cial integrar fuentes de energia renovable y mejorar la efi-
ciencia energética de los procesos. En segundo lugar, la
presencia de metales pesados y sales en el agua regenerada
puede afectar a la productividad agricola y requiere siste-
mas de monitoreo y tratamiento adecuados. Tercero, la ge-
neracion de rechazos salinos y su vertido al mar plantea re-
tos ambientales, aunque en el caso del Delta del Llobregat
la afeccion a la Posidonia oceanica se considera limitada.

El analisis econémico muestra que la reutilizacion
puede ser competitiva si se internalizan los beneficios ex-
ternos y se aplican tarifas que recuperen costes. Los estu-
dios sefalan que los beneficios no financieros de la reutili-
zacion pueden justificar la inversion publica. No obstante,
la viabilidad depende de un marco regulatorio claro y de la
disponibilidad de financiacion. EI Reglamento 2020/741 y
el RD 1085/2024 proporcionan bases legales que estable-
ceny regula los parametros de calidad minima de las aguas
tratadas para la reutilizacion. A su vez promueve la reutili-
zacion de aguas con especial énfasis en la gestion del ries-
go, con el fin de garantizar la seguridad de los ciudadanos
y la proteccion del medio ambiente. No obstante, persisten
incertidumbres sobre los mecanismos de financiacion y la
distribucion de costes entre usuarios y operadores.

La aceptacion social es otro factor determinante. La
reticencia de algunos agricultores y consumidores a uti-
lizar agua regenerada se relaciona con percepciones de
riesgo sanitario y con la falta de informacion. Las campa-
fas de educacion ambiental y la participacion ciudadana,
contempladas en las lineas de personas de la eco-factoria,
son esenciales para fomentar la confianza. Asimismo, la
transparencia en la gestion de los sistemas de reutilizacion
y la comunicacion de los beneficios y riesgos contribuyen
a aumentar la aceptacion.

Finalmente, la experiencia de AMB muestra que la im-
plementacion de eco-factorias es viable cuando existe una
colaboracion publica-privada, una planificacion integral y
una vision de largo plazo. La integracion de innovacio-
nes tecnologicas (por ejemplo, proyectos Life Nimbus), la
resiliencia ante eventos extremos y el aprendizaje cons-
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tante permiten que estas instalaciones evolucionen hacia
modelos cada vez mas sostenibles y replicables en otros
territorios. Otros estudios sefialan que la incorporacion de
enfoques de economia circular y la recuperacion de pro-
ductos de alto valor pueden aumentar la rentabilidad y la
aceptacion de la reutilizacion.

Las eco-factorias no son instalaciones estaticas; su
evolucion se sustenta en la investigacion y la innovacion
continua. El proyecto europeo LIFE NIMBUS constituye
un ejemplo de cémo las tecnologias emergentes pueden
integrarse en las estaciones depuradoras para promover
la economia circular y la descarbonizacion del transporte.
NIMBUS, cofinanciado por el programa LIFE, tiene como
objetivo generar biometano a partir de lodos de depura-
dora mediante tecnologias de power-to-gas y emplearlo
como combustible sostenible para el transporte publico. El
sector del transporte consume en torno al 30% de la ener-
gia primaria en Europa, pero menos del 10% de los com-
bustibles usados son renovables; la Union Europea aspira
a que mas del 30% de la energia del transporte provenga
de fuentes renovables en 2030. NIMBUS propone almace-
nar excedentes de energias renovables en forma de gas y
transformar las depuradoras en eco-factorias que produz-
can biometano, reduciendo mas del 85% de la huella de
carbono de un autobus urbano. Este proyecto demuestra el
potencial de las sinergias entre el sector del agua y el del
transporte, abriendo oportunidades para replicar el modelo
en otras ciudades y sectores industriales.

Otra linea de innovacion se centra en la digitalizacion
y el control avanzado de procesos. El uso de sensores en
tiempo real, inteligencia artificial y sistemas de apoyo a
la decision permite optimizar la operacion de los reacto-
res bioldgicos, ajustar la dosis de reactivos y reducir el
consumo energético. Asimismo, se estan explorando tec-
nologias de captura y aprovechamiento de CO, generado
durante la digestion anaerobia para producir biopolimeros
0 microalgas.

El plan director de fangos del Area Metropolitana de
Barcelona establece objetivos ambiciosos para la reduccion
y valorizacion de lodos. Incluye la implementacion
de tecnologias de hidrotermolisis, secado solar y co-
digestion con residuos organicos urbanos para aumentar
la produccion de biogés y mejorar la calidad del digestato.
Ademas, se prevé la aplicacion de sistemas de recogida
selectiva de materias primas en las redes de saneamiento
(por ejemplo, grasas y microplasticos) para facilitar su
reciclaje. Estas acciones estan alineadas con los principios
de la economia circular y contribuyen a la autosuficiencia
de las eco-factorias.
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Conclusiones

La transicion de las plantas depuradoras convencionales
a eco-factorias representa un cambio de paradigma en la
gestion del ciclo del agua. El caso de las eco-factorias del
Besos y del Baix Llobregat demuestra que es posible inte-
grar la regeneracion y reutilizacion del agua, la produccion
de energia renovable y la valorizacion de residuos en un
mismo sistema, generando beneficios ambientales, econo-
micos y sociales significativos. La reutilizacion permite
aumentar la disponibilidad de agua y mantener ecosiste-
mas fluviales y humedales, mientras que la recuperacion
de biogas y biometano contribuye a la autosuficiencia
energética. La evaluacion de impactos identifica costes y
retos asociados a los tratamientos avanzados y a la gestion
de salmueras y contaminantes, pero estos pueden ser mi-
tigados mediante innovacion tecnoldgica, uso de energias
renovables y planificacion estratégica. El marco regulato-
rio europeo y espafiol proporciona una base para el desa-
rrollo de proyectos de reutilizacion, aunque se requieren
mecanismos claros de financiacion y tarifas que incentiven
la adopcion. La aceptacion social y la sensibilizacion ciu-
dadana resultan determinantes para el éxito de las eco-fac-
torias. En conclusion, las eco-factorias constituyen una
via prometedora para avanzar hacia una gestion circular y
sostenible del agua, y su implementacion en el Area Me-
tropolitana de Barcelona ofrece un modelo replicable para
otras regiones.
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