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Resumen

El informe presenta el calculo, andlisis y discusidon de la huella de carbono de Alcance 3 para las
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) de Yecla y Jumilla, gestionadas bajo el contrato
ESAMUR Lote 9. Se abordan especificamente las emisiones indirectas asociadas a tres categorias:
adquisicidn de bienes y servicios (mantenimiento subcontratado), gestién de residuos generados
en operacion y desplazamientos de personal subcontratista. La metodologia utilizada sigue los
principios del GHG Protocol, empleando factores de emisién DEFRA y datos operativos facilitados
por la empresa, priorizando el enfoque fisico y econédmico segun la naturaleza de cada proceso; los
resultados se presentan en tablas y graficos que desglosan las emisiones por categoria, estacion y
tipo de actividad, ademas de calcular la intensidad de emisidn por volumen tratado, empleado y
kildmetro recorrido. Se identifican los principales focos emisores, destacando que la mayor parte
de la huella corresponde al transporte y gestiéon de residuos no peligrosos. El informe también
discute la representatividad de los datos y la calidad de la informacién disponible, sefialando
limitaciones metodoldgicas como la falta de desglose fisico detallado en algunos servicios, la
utilizacidn de factores medios genéricos y la dependencia de proxies econdmicos; en la seccidn de
discusién, se contrastan los resultados obtenidos con estudios internacionales y nacionales del
sector, analizando la proporcionalidad de las emisiones del Alcance 3 respecto al total
organizacional y destacando tendencias comunes. Se identifican oportunidades de mejora en la
gestién ambiental, como la integracion futura de los Alcances 1y 2, la digitalizacion de registros y
la priorizacion de datos medidos, estableciendo recomendaciones para reducir la huella de

carbono y mejorar la trazabilidad en préoximos inventarios.
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Abstract

The report presents the calculation, analysis and discussion of the Scope 3 carbon footprint for the
wastewater treatment plants (WWTP) of Yecla and Jumilla, managed under the ESAMUR Lot 9
contract. Indirect emissions associated with three categories are specifically addressed:
procurement of goods and services (subcontracted maintenance), management of waste
generated in operation and subcontractor staff travel. The methodology used follows the principles
of the GHG Protocol, using DEFRA emission factors and operational data provided by the company,
prioritising the physical and economic approach according to the nature of each process; the
results are presented in tables and graphs that break down emission intensity by volumen treated,
employee and kilometre travelled. The main sources of emissions are identified, highlighting that
most of the footprint corresponds to the transport and management of non-hazardous waste. The
report also discusses the representativeness of the data and the quality of the information
available, pointing out methodological limitations such as the lack of detailed physical breakdown
in some services, the use of generic average factors and the reliance on economic proxies; in the
discussion section, the results obtained are contrasted with international and national studies of
the sector, analysing the proportionality of Scope 3 emissions to the organisational total and
highlighting common trends. Opportunities for improvement in environmental management are
identified, such as the future integration of Scope 1 and 2, the digitalisation of records and the
prioritisation of measured data, establishing recommendations for reducing the carbén footprint

and improving traceability in the future inventories.
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Introduccion

1.1. Antecedentes y motivacion

En las ultimas décadas, el cambio climatico se ha consolidado como uno de los principales desafios
globales y con ello ha surgido la necesidad de cuantificar con precision las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEIl) en sectores industriales y de servicios; el tratamiento de aguas residuales,
por su combinacidn de procesos energéticos, bioldgicos y logisticos, se encuentra entre las
infraestructuras criticas con mayor potencial de impacto ambiental, lo cual ha sido ampliamente
documentado en la literatura cientifica; la huella de carbono se erige en este contexto como una
herramienta fundamental para la medicidn, control y reduccién de las emisiones vinculadas a estas
instalaciones, permitiendo identificar areas prioritarias de mejora conforme a los compromisos
internacionales de sostenibilidad y a las tendencias marcadas por organismos multilaterales; los
avances metodoldgicos en la estimacion y reporte de emisiones han propiciado una mayor
exigencia en la gestion ambiental de infraestructuras urbanas, particularmente en lo referente a la
gestién integral del ciclo del agua [1]; asi, el desarrollo y aplicacién de indicadores robustos para el
seguimiento de las emisiones asociadas a EDAR es hoy un eje prioritario tanto para el sector
publico como privado; la presién regulatoria, unida a la demanda social de mayor transparencia, ha
incrementado la relevancia de inventarios de GEIl rigurosos y auditables; de esta manera, la gestién
de la huella de carbono no solo representa una obligacion legal sino un vector de competitividad
en la economia circular; los estudios mas recientes subrayan que la huella climdtica de las EDAR

estd lejos de ser un valor residual en el balance global de emisiones urbanas.

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) cumplen una funcidn clave en la proteccién
de los ecosistemas y en la salud publica urbana, pero su operacion genera tanto emisiones directas
—por procesos de tratamiento biolégico— como indirectas, derivadas del consumo energético, la
gestién de residuos y los desplazamientos del personal; la bibliografia coincide en que estas
emisiones deben ser inventariadas y clasificadas bajo marcos metodolégicos reconocidos, tales
como el GHG Protocol o la norma ISO 14064-1, que dividen las fuentes en tres alcances: emisiones

directas (Alcance 1), indirectas por electricidad adquirida (Alcance 2) y todas las demds emisiones
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indirectas (Alcance 3); esta clasificacion, avalada por experiencias internacionales y normativas
nacionales, permite desagregar los impactos y establecer lineas de actuacién diferenciadas en
funcion del tipo de fuente emisora; la correcta identificacién y cuantificacién de cada alcance es
esencial para la elaboracion de informes de sostenibilidad y para la comparacién de resultados
entre instalaciones, regiones o periodos temporales [2] [3]; ademds, la segmentacidn por alcances
habilita la trazabilidad de las acciones de reduccién y facilita la integracion de la gestion del
carbono en los sistemas de calidad ambiental; los procedimientos descritos por los principales
estandares internacionales son hoy referencia ineludible en auditorias y certificaciones sectoriales;
en sintesis, la clasificacion por alcances constituye el marco bdsico sobre el que se sustenta toda

estrategia climatica en el sector del saneamiento urbano.

El analisis de ciclo de vida (LCA) ha sido ampliamente adoptado como metodologia para evaluar la
huella de carbono en sistemas de tratamiento de aguas residuales, ya que permite integrar en una
Unica herramienta todas las etapas del proceso, desde la captacidn y el pretratamiento, hasta la
disposicidn final de lodos y efluentes; este enfoque proporciona una visidon holistica de los
impactos ambientales asociados y se considera una técnica robusta para la comparacién de
tecnologias, la planificacion de infraestructuras y la elaboracién de estrategias de mejora continua;
la literatura especializada destaca que el LCA es particularmente Util en escenarios complejos
donde confluyen multiples flujos materiales, energéticos y logisticos, como sucede en las EDAR
modernas; la robustez del método reside en su capacidad para atribuir cargas ambientales a cada
etapa operativa, lo que facilita la identificacion de puntos criticos y el disefio de intervenciones
prioritarias [4]; en consecuencia, el uso de LCA ha permitido avanzar hacia una gestién integrada
del carbono, alineando la operacién técnica con los objetivos globales de sostenibilidad; la
flexibilidad de la metodologia posibilita su adaptaciéon a distintas escalas, desde instalaciones
puntuales hasta sistemas urbanos completos; la validacion externa del LCA como herramienta
sectorial ha sido refrendada tanto por organismos cientificos como por agencias regulatorias,
consolidandolo como estandar internacional en la evaluacién ambiental de infraestructuras de

agua.
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Numerosos estudios han aplicado el LCA en EDAR con diferentes configuraciones de tratamiento,
demostrando que los procesos bioldgicos, especialmente la aireacidon prolongada y la digestion
anaerobia, son responsables de un alto porcentaje de las emisiones de gases como metano (CH4) y
oxido nitroso (N,0), ambos con un potencial de calentamiento global muy superior al CO,; ademas,
estos procesos se ven afectados por variables operativas como la carga de materia organica, el tipo
de reactor y el control de oxigeno disuelto, lo que incrementa la complejidad de la modelizacion de
emisiones; a estos impactos se suman los derivados del consumo eléctrico, que pueden
representar entre el 30 % y el 60 % de la huella total si no se dispone de fuentes renovables, tal
como han demostrado evaluaciones recientes en escenarios europeos y latinoamericanos; el
caracter intensivo en energia de las etapas de aireacién y bombeo convierte a las EDAR en uno de
los principales consumidores eléctricos del sector municipal [5]; los avances en monitorizacion han
permitido cuantificar estos consumos con creciente exactitud, facilitando la integraciéon de la
eficiencia energética en los planes de reducciéon de emisiones; asi, los resultados publicados
respaldan la necesidad de considerar tanto las emisiones directas del proceso bioldgico como las
asociadas al suministro energético externo; el balance de gases de efecto invernadero en EDAR
requiere, por tanto, una aproximacién multisectorial y multietapa para ser representativo de la

realidad operativa.

La bibliografia también ha resaltado la importancia de considerar las emisiones indirectas en los
analisis, especialmente aquellas clasificadas como Alcance 3; en este grupo se incluyen actividades
como la gestion de residuos, los desplazamientos de empleados y los servicios subcontratados,
que, si bien no son controlados directamente por la organizaciéon, forman parte integral del
funcionamiento de la planta; esta categoria ha sido histéricamente menos desarrollada en los
inventarios, aunque recientes investigaciones indican que puede representar entre el 25 % y el 40
% de las emisiones totales en plantas medianas [6] [7]; la dificultad para acceder a datos
operativos completos, asi como la heterogeneidad de proveedores y flujos logisticos, han limitado
la caracterizacién exhaustiva del Alcance 3 en muchos estudios; sin embargo, la tendencia actual
apunta hacia una mayor integracion de este tipo de emisiones en las estrategias climaticas
corporativas, impulsada por la presion regulatoria y la demanda de transparencia en la cadena de

valor; los métodos para cuantificar estas emisiones se han perfeccionado, incluyendo tanto
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factores econémicos como fisicos, con el fin de aumentar la representatividad de los inventarios; la
comparacién internacional evidencia que aquellas organizaciones que incluyen el Alcance 3

presentan perfiles de huella mas completos y consistentes con la realidad de su actividad.

El contrato ESAMUR (Altiplano), gestionado por Sacyr Agua, ofrece un contexto operativo ideal
para el estudio del Alcance 3, ya que integra tres plantas activas (Yecla, Jumilla y Raspay), con
documentacién detallada sobre generacién de residuos, desplazamientos de personal y servicios
de mantenimiento; esta estructura organizativa facilita la obtencién y validacion de datos reales,
condicién indispensable para el desarrollo de inventarios auditables; la existencia de registros
operativos sistematizados permite desagregar las emisiones por planta, actividad y tipo de flujo, lo
cual es fundamental para identificar focos prioritarios de intervencidn; la utilizacidon de bases de
datos internas, junto con metodologias externas validadas, fortalece la trazabilidad de los
resultados y su replicabilidad en otros contratos o contextos; el analisis pormenorizado del ciclo
operativo de las tres plantas aporta un valor afiadido al estudio, permitiendo diferenciar entre
caracteristicas locales, diferencias en configuracién tecnoldgica y particularidades logisticas; en
sintesis, el entorno ESAMUR constituye un caso de referencia para la aplicacion de metodologias
avanzadas en la estimacién de emisiones indirectas en EDAR [8]; esta experiencia contribuye al

desarrollo de herramientas adaptadas a la realidad del sector del agua en Espafia.

Ademas del valor metodoldgico, este estudio responde a exigencias regulatorias cada vez mas
estrictas; normativas como el Reglamento CSRD de la Unidon Europea o los criterios de la
taxonomia de finanzas sostenibles obligan a las organizaciones a reportar su impacto climatico de
forma estandarizada, verificable y transparente [9]; esta dindamica regulatoria no solo responde a
mandatos internacionales sino a una creciente presion por parte de los mercados y la ciudadania;
los informes de sostenibilidad climatica se han convertido en elementos clave para el acceso a
financiacién, la participacidon en licitaciones publicas y la mejora de la imagen corporativa; la
integracion de la gestion de carbono en la gobernanza empresarial es hoy una condicién esencial
para la continuidad operativa de los gestores del ciclo del agua; asi, el presente estudio se enmarca
en una linea de investigacidon aplicada que anticipa las demandas futuras del sector y dota de

herramientas concretas a las empresas y administraciones para cumplir los requisitos de
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informacidn ambiental exigidos; la estandarizacién de los procedimientos de cdlculo facilita la
auditoria externa y la comparabilidad interanual de los resultados, fortaleciendo la rendicion de

cuentas y la mejora continua.

En el caso especifico de las EDAR, la necesidad de reducir emisiones no es solo normativa, sino
también operativa; el coste energético, la generacidon de residuos y la movilidad del personal
representan vectores clave de eficiencia, y su optimizacidn permite no solo disminuir la huella de
carbono, sino también mejorar la sostenibilidad econdmica del servicio; este enfoque integral
entre sostenibilidad y eficiencia es central en el planteamiento del presente trabajo; la revisién de
experiencias internacionales confirma que la reduccién de emisiones asociadas a la gestidon de
residuos y a la logistica interna impacta favorablemente en el balance econémico de las plantas, al
disminuir los costes operativos y los pagos por tasas ambientales [10]; la aplicacién de indicadores
de eficiencia carbdnica constituye una ventaja competitiva frente a las exigencias normativas y del
mercado; el control en tiempo real de los principales parametros operativos mediante tecnologias
digitales refuerza esta capacidad de gestién avanzada; por lo tanto, la gestidon de la huella de
carbono en EDAR se presenta no solo como un imperativo ambiental, sino también como una

oportunidad de mejora integral del servicio prestado.

La implementacidn de herramientas de cdlculo basadas en Excel, integradas con factores de
emision oficiales como los publicados por DEFRA, ecoinvent o MITECO, constituye una de las
estrategias mas eficaces para estimar emisiones indirectas en tiempo real; estos modelos permiten
desglosar la huella por categoria, planta o actividad, generando indicadores precisos para
auditorias o planes de mejora ambiental [11]; la automatizacién parcial de los cdlculos, sumada a la
actualizacién periddica de los factores de emisidn, garantiza la validez de los resultados y su
adaptacién a nuevos contextos regulatorios; la flexibilidad del entorno Excel facilita la integracion
de datos de fuentes heterogéneas y la personalizacion de los informes para diferentes
destinatarios; el uso de estos modelos ha demostrado reducir los errores de cdlculo y aumentar la
rapidez en la elaboracién de inventarios, lo cual es especialmente relevante en entornos operativos
con alta variabilidad estacional o cambios frecuentes en el régimen de explotacidn; en sintesis, la

digitalizacidon de la contabilidad ambiental es un eje estratégico para el futuro del sector.
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Por ejemplo, la categoria 5 del Alcance 3, correspondiente a residuos generados en operaciones,
puede calcularse a partir del tonelaje anual de residuos como lodos, arenas o tamices, multiplicado
por el factor de emision del tipo de tratamiento final (vertido, incineracién, compostaje); este
calculo se ha estandarizado en bases como ecoinvent o en guias oficiales del MITERD [12]; Ia
variabilidad de los factores de emisiéon segun el destino final del residuo obliga a una
caracterizacion cuidadosa de los procesos internos y de los proveedores de gestion externa; la
sistematizacién de estos calculos facilita la comparacidon entre plantas, afios o contratos,
permitiendo detectar tendencias y dreas de mejora; la literatura coincide en que la correcta
estimacion de las emisiones por residuos es esencial para el cumplimiento de los objetivos
climaticos sectoriales; la existencia de herramientas homologadas para el calculo de esta categoria

constituye una garantia metodoldgica y una referencia para la replicabilidad de los resultados.

De forma andloga, la categoria 7 del Alcance 3, relativa a los desplazamientos de empleados, se
estima utilizando encuestas de movilidad o registros internos de distancias recorridas, cruzados
con factores de emisién por tipo de vehiculo y energia; este componente resulta especialmente
relevante en EDAR descentralizadas o rurales, como las del lote 9 de ESAMUR [13]; la diversidad de
medios de transporte utilizados por el personal, junto con las diferencias en kilometraje anual,
requiere la aplicacion de metodologias de estimacidn flexibles y adaptadas a la realidad operativa;
la utilizacion de factores de emision diferenciados por tipologia de vehiculo incrementa la precision
del inventario y permite orientar las politicas de movilidad sostenible en la organizacion; la revision
bibliografica sefiala que la movilidad interna y externa del personal puede suponer un porcentaje
significativo de las emisiones indirectas en infraestructuras dispersas o de dificil acceso; la
integracion de la movilidad en la contabilidad ambiental de la planta es hoy un requisito para la
elaboracion de informes de sostenibilidad completos y alineados con los estandares

internacionales.

El mantenimiento y conservacién (parte de la categoria 1) es otra fuente significativa de emisiones
indirectas; la movilidad de técnicos, el uso de materiales y equipos de sustitucién, y las
operaciones auxiliares pueden calcularse a partir de facturacidn, distancias recorridas o frecuencia

de visitas, empleando factores monetarios o fisicos adaptados al contexto [14]; la eleccién de la
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metodologia de calculo depende de la disponibilidad y calidad de los registros operativos, asi como
de la especificidad de los servicios contratados; la literatura recomienda priorizar los datos fisicos
cuando sea posible, pero reconoce la validez de los factores econédmicos como proxy en escenarios
de informacion limitada; la correcta asignacion de emisiones a las actividades de mantenimiento
permite identificar oportunidades de optimizacién y reduccion de la huella, facilitando la
negociacion de clausulas ambientales en los contratos de servicios externos; la comparacion de
alternativas de mantenimiento y la introduccidn de criterios de eficiencia carbodnica en Ia
planificacion anual constituyen buenas practicas para la gestidon avanzada del ciclo de vida de las

instalaciones.

La integracién de todas estas categorias en un modelo Unico de calculo no solo responde a las
necesidades técnicas de la empresa gestora, sino también al objetivo académico del TFM:
desarrollar una metodologia replicable para la estimacion de huella de carbono en EDAR, con
especial énfasis en las emisiones de Alcance 3 [15]; este enfoque metodoldgico permite una
aproximacion integral a la gestion del carbono, incorporando tanto la dimensién operativa como la
perspectiva estratégica de la organizacidon; la validacidon cruzada de los resultados mediante
auditorias internas y externas refuerza la credibilidad del inventario y su utilidad en procesos de
mejora continua; la replicabilidad del modelo en otros contratos o contextos constituye un valor
afiadido para la transferencia de buenas practicas sectoriales; la incorporacidn de tecnologias de
digitalizacidon y analisis de datos incrementa la capacidad de respuesta de la empresa ante cambios
regulatorios o demandas del mercado; en sintesis, la metodologia propuesta se presenta como una

solucion flexible y adaptada a la realidad de las EDAR gestionadas bajo régimen de externalizacion.

Desde el punto de vista técnico, esta aproximacion permite comparar alternativas de operacion,
identificar puntos criticos de emisién y priorizar intervenciones de mejora; ademas, fortalece el
proceso de toma de decisiones en auditorias, licitaciones o planificacion estratégica, al contar con
datos cuantitativos y trazables [16]; la disponibilidad de indicadores desagregados por planta,
categoria o actividad posibilita la elaboracion de informes personalizados para distintos
destinatarios, incluyendo administraciones publicas, entes reguladores o equipos de gestidn

interna; la integracion de los resultados en los sistemas de gestion ambiental corporativa
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contribuye a la mejora de la eficiencia global y a la consolidacién de una cultura organizacional
orientada a la sostenibilidad; la comparacion de los datos obtenidos con referencias sectoriales o
internacionales permite identificar fortalezas y areas de oportunidad para la innovacién; la
utilizacion de benchmarking ambiental es hoy una herramienta clave en la competitividad del

sector del agua.

Desde el punto de vista académico, este trabajo se inscribe en la linea de estudios que abordan el
LCA en infraestructuras hidricas desde una perspectiva aplicada, incorporando datos reales,
herramientas adaptadas al operador y orientacién hacia la mejora operativa y ambiental [17]; la
contribucién principal reside en la adaptacién de metodologias internacionales al contexto
espanol, facilitando su aplicacidn por empresas gestoras y entidades publicas; la sistematizacion de
los procedimientos y la transparencia en la presentacién de resultados favorecen la transferencia
de conocimiento y la capacitacion técnica del personal implicado; la generacion de documentacion
técnica accesible y replicable constituye un avance significativo frente a la dispersion vy
heterogeneidad de enfoques detectada en la literatura previa; la validacién del modelo mediante
comparacién con experiencias reales y auditorias independientes fortalece la solidez de las

conclusiones y sienta las bases para su generalizacién en el sector.

Asimismo, este enfoque metodolégico contribuye a cubrir una laguna técnica: la falta de
herramientas practicas y verificables para estimar emisiones de Alcance 3 en plantas de
tratamiento, especialmente en contratos de operaciéon y mantenimiento donde la informacién esta
distribuida entre varios actores [18]; la descentralizaciéon de los registros y la diversidad de
procedimientos internos representan barreras tradicionales para la elaboracién de inventarios
completos y auditables; la integracion de la informacién mediante modelos digitales y la
capacitacion continua de los equipos técnicos constituyen factores clave para la superacién de
estas limitaciones; el desarrollo de protocolos de intercambio de datos y la estandarizacion de los
formatos de registro operativos son recomendaciones recurrentes en la literatura para mejorar la
calidad de los inventarios; la colaboracién entre operadores, proveedores y administraciones
publicas refuerza la capacidad del sector para responder a los desafios climaticos y regulatorios del

futuro inmediato.
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La validacién de los modelos desarrollados se realizara mediante la comparacién con datos reales
del contrato, informes de sostenibilidad elaborados por Sacyr, y auditorias previas realizadas por
entidades como Aenor; esta fase permitird evaluar la robustez y aplicabilidad del modelo
propuesto [19]; la verificacion externa de los resultados constituye una garantia de calidad vy
credibilidad para los informes de sostenibilidad generados; la integracién de los resultados en la
estrategia de gestion ambiental de la organizacién facilita el seguimiento de los objetivos climaticos
y la identificaciéon de nuevas lineas de mejora; la trazabilidad de los datos y la transparencia en la
presentacidn de resultados incrementan la confianza de los grupos de interés y favorecen el acceso
a financiacién y certificaciones ambientales; en sintesis, la validacidn continua de las metodologias
y resultados constituye un pilar esencial para la consolidacion de una gestién avanzada de la huella

de carbono en el sector del agua..

1.2. Justificacion del proyecto

La evaluacién de la huella de carbono en infraestructuras criticas se ha convertido en una exigencia
técnica y normativa dentro del contexto de mitigacién del cambio climatico. Particularmente en el
caso de las EDAR, la generacién de emisiones no se limita a procesos internos controlados (Alcance
1y 2), sino que abarca actividades indirectas asociadas a la gestién de residuos, transporte de
personal y servicios subcontratados, que se clasifican dentro del Alcance 3. Estas fuentes de
emision representan, segln estudios recientes, entre un 25 % y un 40 % del impacto total de las

instalaciones de saneamiento, lo que justifica la necesidad de su medicidon precisa y trazable [1].

La relevancia de abordar el Alcance 3 no solo responde a criterios metodoldgicos, sino también a
demandas explicitas de reguladores, auditores y empresas certificadoras. El presente TFM se
justifica en tanto que plantea el desarrollo y aplicacion de una metodologia adaptada al contrato
real de Sacyr en el lote ESAMUR de Murcia, con acceso a datos operativos histéricos. Esta
informacidon habilita el cdlculo directo de emisiones para categorias criticas como residuos
(Categoria 5), desplazamientos (Categoria 7) y mantenimiento (parte de la 1), utilizando

herramientas Excel estructuradas y factores oficiales (DEFRA, ecoinvent, MITECO) [2].
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A diferencia de estudios basados exclusivamente en estimaciones tedricas, este trabajo se
fundamenta en datos reales extraidos de hojas de seguimiento, informes de subcontratistas y
memorias de residuos, aportados por la empresa. Esta integracion permite validar la herramienta
desarrollada y ajustar los factores de emisidn a las condiciones especificas del contrato, lo que
aumenta la robustez técnica y la replicabilidad del modelo. Asi, el TFM trasciende el plano

académico para ofrecer un instrumento aplicable a otras plantas gestionadas por la organizacion

[3].

La alineacién con marcos internacionales como el GHG Protocol y la norma ISO 14064-1 es otra
razén clave que justifica el desarrollo del presente proyecto. Estos estdndares no solo establecen
criterios de clasificacidon y calculo, sino que también son exigidos por programas de certificacion
ambiental, como el Registro de Huella de Carbono del MITERD o las auditorias de Aenor.
Incorporar este marco metodoldgico garantiza la comparabilidad de resultados y facilita su uso en

contextos de verificacion externa [4].

Desde una perspectiva empresarial, el modelo propuesto aporta valor en tres dimensiones:
primero, optimiza la trazabilidad de emisiones indirectas; segundo, permite detectar puntos
criticos de mejora operativa; y tercero, consolida la estrategia ambiental de la compafiia frente a
clientes, reguladores y auditores. La visualizacion de resultados por categoria y por planta refuerza
la toma de decisiones y favorece el disefio de planes de reduccién concretos, con indicadores

cuantificables y monitoreables a lo largo del tiempo [5].

Por ultimo, el enfoque propuesto se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especialmente el ODS 6 (agua limpia y saneamiento) y el ODS 13 (accién por el clima),
consolidando su valor técnico, normativo y ético. La herramienta desarrollada no solo cuantifica
emisiones, sino que habilita su gestion estratégica mediante un modelo replicable, transparente y
basado en evidencia. En este sentido, el TFM contribuye a cerrar una brecha metodoldgica
existente en el sector del agua, ofreciendo una propuesta orientada a resultados, fundamentada

cientificamente y validada en condiciones reales de operacion [6].
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1.3. Objeto y alcance del TFM

El objeto principal del presente Trabajo de Fin de Master es desarrollar una metodologia precisa,
trazable y replicable para la cuantificacion de la huella de carbono en una estacion depuradora de
aguas residuales (EDAR), con especial énfasis en las emisiones indirectas clasificadas como Alcance
3 segun el GHG Protocol [1]. A diferencia de los enfoques tradicionales centrados en emisiones
directas y consumo energético, este proyecto se focaliza en aquellas categorias menos exploradas,
pero cada vez mas relevantes, que incluyen residuos, desplazamientos del personal y

mantenimiento subcontratado.

Esta delimitacion responde a la necesidad practica de cubrir vacios metodoldgicos en inventarios
ambientales reales, como los realizados en plantas operadas por Sacyr en el marco del contrato
ESAMUR. Si bien las emisiones de Alcance 1y 2 han sido abordadas por diversas metodologias
normativas y literatura consolidada [2], las emisiones de Alcance 3 siguen representando un reto

técnico importante en términos de acceso a datos, validacién y trazabilidad.

La metodologia propuesta combina herramientas de andlisis de ciclo de vida (LCA) con datos reales
de operaciéon facilitados por la empresa gestora. Esto incluye registros histéricos de residuos
gestionados, distancias de desplazamiento del personal y actividades de mantenimiento
documentadas en hojas Excel, lo que permite transformar datos estimados en datos primarios

verificados [3]. Esta integracién mejora sustancialmente la calidad del inventario final.

El enfoque se alinea con normas internacionales como la ISO 14064-1 y las directrices del GHG
Protocol Corporate Standard, que establecen los principios de relevancia, consistencia,
transparencia, completitud y precisidén para la cuantificacién de emisiones [4]. De este modo, los
resultados obtenidos serdn no solo técnicamente sélidos, sino también Utiles para procesos de
auditoria y certificacion, como los realizados por Aenor o el Registro de Huella de Carbono del

MITERD.

El proyecto se aplica a un caso concreto: el Lote 9 del contrato de operacion de EDAR del Altiplano

(Murcia), que incluye las instalaciones de Yecla, Jumilla y Raspay. Estas plantas cuentan con
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tratamiento terciario y una red de depuracion de 6.800 km, lo que les confiere una
representatividad significativa dentro del sistema autondmico de saneamiento [5]. Ademas, se

dispone de datos operativos actualizados que respaldan la calidad de los célculos realizados.

El estudio abarca exclusivamente las categorias del Alcance 3 con mayor peso y potencial de
mejora: residuos (Categoria 5), desplazamientos del personal (Categoria 7) y servicios de
mantenimiento (parte de la Categoria 1). Estas fueron seleccionadas por su impacto potencial,
disponibilidad de datos y relevancia operativa, en funcidén del andlisis preliminar realizado junto al

equipo técnico de Sacyr [6].

La herramienta desarrollada consistira en una hoja de calculo automatizada en Excel que permita
introducir datos de actividad (kg de residuos, km recorridos, gasto econémico) y convertirlos en
emisiones de CO, equivalente mediante la aplicacién de factores de emisidn contrastados [7]. La
féormula base utilizada es: Emisiones = Actividad x Factor de emision, adaptada por categoria segun

DEFRA, ecoinvent o MITERD.

Cada subcategoria incluird su propia légica de calculo. Para residuos, se utilizardn los tipos de
tratamiento final como variable principal (compostaje, valorizacién energética, vertedero). Para
desplazamientos, se consideraran factores por tipo de transporte y frecuencia semanal. Para
mantenimiento, se aplicaran factores econdmicos si no se dispone de detalle técnico, como

establece el GHG Scope 3 Standard [8].

Ademas, la herramienta incluird un sistema de validacién cruzada con datos operativos previos, de
forma que las cifras generadas puedan contrastarse con registros histéricos, memorias técnicas o
declaraciones de subcontratistas. Esto permitird la aplicaciéon directa de los resultados en

auditorias internas y externas [9].

El proyecto excluye deliberadamente las emisiones de Alcance 1 (proceso biolégico) y Alcance 2
(electricidad), ya que estas cuentan con metodologias consolidadas, y su inclusidon desviaria el

enfoque hacia areas ya exploradas. Esta decision permite una mayor profundidad en la
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caracterizacién y cuantificacién de las emisiones indirectas, que hasta ahora han sido tratadas de

forma marginal en la prdactica operativa [10].

Desde el punto de vista académico, el alcance del trabajo incluye la revision de literatura cientifica
aplicada al LCA en el tratamiento de aguas residuales, asi como el analisis de las metodologias
aplicadas en contextos similares. Estudios como los de Foley et al. [11], Corominas et al. [12] o

Rodriguez-Garcia et al. [13] sirven de base para adaptar y validar el enfoque adoptado.

El TFM también integra el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especificamente
el ODS 13 (accidn por el clima) y el ODS 6 (agua limpia y saneamiento), contribuyendo a una mejor
gestién de las emisiones dentro del sector del agua [14]. Esto refuerza la alineacion del proyecto

no solo con las necesidades empresariales, sino también con las metas globales de sostenibilidad.

Uno de los valores aifadidos del proyecto es que se construye sobre un entorno de datos reales, lo
gue permite romper con el modelo tradicional de estimaciones genéricas. Esta aproximacion
fortalece el vinculo entre teoria y practica, y dota al trabajo de una robustez que le permite ser

utilizado directamente como herramienta de gestion ambiental en planta [15].

En cuanto a la temporalidad del estudio, se establecerd un periodo de referencia anual para la
cuantificaciéon de emisiones, utilizando datos del ejercicio mas reciente con registros completos.
Esta decision responde a las exigencias de comparabilidad de los sistemas de reporte ambiental,

como las establecidas por la OECC [16].

El alcance del analisis no se limita a la generaciéon de datos, sino que incluye también la
interpretacion de resultados mediante anadlisis grafico, identificacion de puntos criticos vy
formulacién de recomendaciones. Esto convierte al TFM en una propuesta integral que abarca

desde la cuantificacion hasta la estrategia [17].

A nivel operativo, se estableceran criterios de calidad de datos (grado de exactitud, disponibilidad,
trazabilidad) para cada categoria. En los casos donde no se disponga de datos primarios, se
aplicardn criterios de sustitucién con fuentes secundarias debidamente justificadas, como

recomienda la 1ISO 14064-1 [18].
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Asimismo, el proyecto contempla la generacion de resultados comparables entre plantas, de forma
que se pueda evaluar la huella de carbono total por instalacion, y segmentar por categoria para
identificar las dreas de mayor impacto. Esta estructura facilita el disefio de acciones de mejora

especificas, con retorno ambiental y econdmico [19].

Se plantea como producto del TFM no solo la entrega del informe académico, sino también una
herramienta funcional para la empresa, con posibilidad de adaptarse a otros contratos o plantas
bajo su operacion. Esta doble aplicabilidad —académica y profesional— justifica el esfuerzo

metodolégico invertido y posiciona el trabajo como un referente para futuras aplicaciones [20].

Objetivos del TFM

2.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia integral y replicable para cuantificar la huella de carbono en una
planta de tratamiento de aguas residuales (EDAR), con especial énfasis en las emisiones indirectas
(Alcance 3) derivadas de la gestion de residuos, los desplazamientos de empleados y las

actividades de mantenimiento.

2.2. Objetivos especificos

e Desarrollar e implementar una herramienta en Excel que integre datos reales de actividad
operativa, permitiendo calcular de forma sistematica las emisiones en t CO, eq para las
categorias de residuos (Categoria 5), desplazamiento de empleados (Categoria 7) y
mantenimiento (parte de la Categoria 1).

e Recopilar y analizar datos histéricos proporcionados por Sacyr referentes a la generacion
de residuos, el comportamiento de desplazamiento de empleados y los consumos
asociados a actividades de mantenimiento, asegurando que la informacidn sea completa y
representativa del contrato ESAMUR.

e Validar la metodologia desarrollada mediante la comparacién de los resultados obtenidos

con estudios previos en la literatura, y mediante la participacidn en la auditoria de Huella
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de Carbono realizada por Aenor, de manera que se demuestre la fiabilidad y aplicabilidad
de la herramienta en un entorno real.

e Proponer medidas de mejora y estrategias de reducciéon de emisiones especificas para
cada categoria evaluada, basadas en el analisis de los resultados alineadas con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (especialmente ODS 13, Accion por el Clima),
contribuyendo a la sostenibilidad global de la EDAR.

e Establecer un marco de andlisis replicable que permita extrapolar la metodologia y los
hallazgos a otras instalaciones de tratamiento de aguas, facilitando la toma de decisiones
en el sector y promoviendo la estandarizacién de procesos de medicién ambiental a nivel

regional e internacional

Estado del Arte

3.1. Introduccion general al concepto de Huella de Carbono

La evolucién del concepto de huella de carbono estd estrechamente ligada al reconocimiento del
cambio climatico como una amenaza global. Inicialmente, esta métrica se utilizd en estudios de
ciclo de vida para cuantificar las emisiones asociadas al consumo de bienes, pero rapidamente se
extendiod a organizaciones, territorios y sectores econdmicos especificos debido a su utilidad en la
toma de decisiones estratégicas [3]. La normalizacién del concepto a través de marcos como el
GHG Protocol (2004) y las normas ISO 14064 (2006) y 14067 (2013) ha sido clave para su

consolidacion como herramienta de gestién climatica y ambiental.

La huella de carbono considera seis gases principales definidos por el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC): didxido de carbono (CO,), metano (CH,), éxidos de nitrégeno (N,0),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFe). Todos ellos se
expresan en una unidad comun: toneladas de CO, equivalente (tCO.e), lo que permite

homogeneizar y comparar los impactos climaticos de distintas fuentes de emision [4].

En el dmbito de las organizaciones, la huella de carbono se convierte en un indicador clave de

desempefio ambiental, ya que proporciona informacién cuantificable para establecer metas de

31




Universidad Europea MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

reduccién, cumplir con regulaciones o participar en mecanismos voluntarios de mercado como
compensacién o neutralidad climatica [5]. Esto es especialmente relevante en sectores con un alto

consumo energético o uso intensivo de recursos, como el tratamiento de aguas residuales.

El interés por cuantificar la huella de carbono en el sector del agua ha crecido considerablemente,
impulsado por la presidon normativa, la necesidad de reducir costes operativos y la transicién hacia
infraestructuras sostenibles. Estudios como los de Foley et al. [1] y Corominas et al. [2] han
demostrado que el analisis de emisiones en EDAR puede generar informacion critica sobre

eficiencia, priorizacidn de inversiones y redisefio de procesos con menor carga climatica.

Figura. 1. Distribucidn tipica de emisiones GEl en una EDAR

Distribucion tipica de emisiones GE| en una EDAR
Otros GE

N:zO (nitrificacion/desnitrificacion)

CO: (combustion)

CHa (procesos biolégicos)

Fuente: Elaboracidn propia a partir de [1] [4]

La huella de carbono no solo se limita al analisis operativo, sino que también puede integrarse a
enfoques de ciclo de vida (LCA), lo que permite incorporar impactos desde la extraccion de

materias primas hasta la disposicion final. Este tipo de evaluacion resulta fundamental para
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decisiones de caracter estructural, como la seleccidon de tecnologias, materiales o estrategias de

mantenimiento [6].

Actualmente, multiples gobiernos y entidades reguladoras exigen la cuantificacion de emisiones de
GEl como parte de los compromisos climdticos nacionales e internacionales. En Europa, la Directiva
2022/2464 sobre informacién corporativa en sostenibilidad (CSRD) establece obligaciones
explicitas sobre la medicién y divulgacion de la huella de carbono en grandes organizaciones, lo

que refuerza su papel en la planificacidn estratégica [7].

3.1.1 Cambio climatico y gases de efecto invernadero (GEl)

El cambio climatico se ha convertido en uno de los desafios mds apremiantes del siglo XXI,
impulsado en gran parte por el aumento en las concentraciones de gases de efecto invernadero
(GEl) en la atmdsfera. Estos gases, tales como el diéxido de carbono (CO,), metano (CH,4) y 6xido
nitroso (N,0), retienen el calor emitido por la Tierra, alterando el balance energético del planeta y
provocando un aumento gradual en la temperatura global [1]. La magnitud y la persistencia del
efecto invernadero han llevado a la comunidad cientifica y a los responsables politicos a enfocarse
en estrategias de reduccién de emisiones, ya que la mitigacidn de estos gases resulta fundamental
para evitar consecuencias climaticas irreversibles. La revision de estudios en diversas industrias ha
evidenciado que la implementacién de metodologias precisas para la cuantificaciéon de GEl es

esencial para disefiar politicas ambientales efectivas.

Figura. 2. Emisiones de N,O en EDAR Gestionadas por Aiglies de Barcelona (2022)

33




Universidad Europea MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

12.5¢

12.01

11.5}

11.0f

Emisiones (t CO2 eq)

10.5}

10.0

2018.0 2018.5 2019.0 2019.5 2020.0 2020.5 2021.0 2021.5 2022.0
Afio

Fuente: Retema, "Alcanzando la neutralidad climatica: monitorizacion y gestidon en tiempo real".

Los GElI son compuestos con propiedades radiativas que, aunque presentes en bajas
concentraciones, tienen la capacidad de absorber y reemitir la radiacidn infrarroja. Este proceso
natural, que en condiciones equilibradas es indispensable para mantener una temperatura
adecuada en la Tierra, se ve intensificado cuando las concentraciones de estos gases se elevan
debido a actividades antropogénicas [2]. En particular, la industrializacién y el crecimiento urbano
han contribuido de forma significativa al incremento de estos compuestos, alterando el clima
global. La importancia de comprender estos mecanismos radica en la necesidad de identificar las
fuentes de emisiones y establecer medidas de control que permitan una reduccién sostenida en la
atmoésfera. De este modo, el conocimiento profundo de la quimica y la fisica detras de los GEl se

convierte en la base para desarrollar estrategias de mitigacion eficaces.

La distincidn entre fuentes naturales y antropogénicas de GEl es crucial para la elaboracién de
inventarios de emisiones. Mientras que procesos naturales como la respiracion y la
descomposicion de materia orgdnica forman parte del ciclo biogeoquimico, las actividades
humanas —incluyendo la combustién de combustibles fosiles, la deforestacién y ciertos procesos
industriales— han alterado este equilibrio de manera drastica [3]. La capacidad para diferenciar

estas fuentes permite focalizar las politicas de reduccion de emisiones en aquellas actividades
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donde la intervencidn humana es determinante. Esta diferenciacion es especialmente relevante en
sectores como el tratamiento de aguas residuales, donde tanto los procesos naturales como los
inducidos por la actividad operativa pueden contribuir a la emisién total de GEI. El andlisis
detallado de cada fuente es, por tanto, un paso indispensable para disefiar intervenciones

dirigidas.

El mecanismo del efecto invernadero se basa en la absorcion de la radiacidn infrarroja por parte de
los GEl y en su reemisidén en todas las direcciones, incluyendo hacia la superficie terrestre. Este
proceso natural se ve amplificado cuando las concentraciones de GElI aumentan, generando un
incremento en la temperatura global que se traduce en fendmenos meteorolégicos extremos y
cambios en los patrones climaticos [4]. La explicacidon detallada de este mecanismo ha sido
fundamental para concienciar sobre la importancia de reducir las emisiones, ya que incluso un
pequefio incremento en la concentracion de GEl puede tener consecuencias significativas en el
clima global. La capacidad para cuantificar este impacto es esencial para justificar la
implementacién de politicas ambientales y para orientar la innovacion tecnolégica en sectores

criticos.

Figura. 3. Evolucion de las Emisiones Globales de GEI (1990-2023)
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Evoluciéon de las Emisiones Globales de GEI (1990-2023)
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Fuente: El Pais, "Las emisiones globales marcan un nuevo récord mientras crece el riesgo de otra

década perdida en la lucha climatica".

La Revolucién Industrial marcd un antes y un después en el equilibrio de la atmésfera, debido al
uso masivo de combustibles fésiles para impulsar la maquinaria y el transporte. Desde entonces,
las concentraciones de CO, y otros GEI han aumentado de forma sostenida, siendo este
incremento el principal impulsor del cambio climatico actual [5]. La transformacién de la economia
y la expansién urbana han generado una demanda energética que, sin intervenciones adecuadas,
conduce a una mayor liberacidon de GEI. El analisis histérico de las emisiones permite establecer
tendencias y proyectar escenarios futuros, lo que resulta indispensable para la planificacién a largo
plazo en politicas ambientales y estrategias empresariales. Este contexto histérico resalta la
urgencia de adoptar medidas correctivas en todos los sectores, incluyendo aquellos menos

evidentes, como las emisiones indirectas en infraestructuras de tratamiento de aguas.

El aumento de la temperatura global, derivado del incremento en las concentraciones de GEl, tiene
consecuencias profundas en el medio ambiente y en la sociedad. Entre los efectos mas notables se
encuentran el derretimiento de los glaciares, la elevacion del nivel del mar, la alteracién de

patrones de precipitacién y la mayor frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos [6].
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Estos cambios afectan no solo a los ecosistemas naturales, sino también a la infraestructura
humana, generando costos econdmicos elevados y poniendo en riesgo la seguridad alimentaria y
la disponibilidad de agua. La reduccion de las emisiones de GEIl es, por tanto, una necesidad
imperativa para evitar escenarios catastréficos, y constituye el objetivo central de numerosas

iniciativas internacionales y politicas nacionales orientadas a la mitigacion del cambio climatico.

La relevancia de la reduccidon de emisiones se extiende a multiples ambitos, desde la economia
hasta la salud publica y la estabilidad ecoldgica. La disminucion de los GEl es fundamental para
limitar el calentamiento global y, por ende, para preservar los ecosistemas y garantizar condiciones
de vida adecuadas para las generaciones futuras [7]. En este sentido, la adopcidn de tecnologias
limpias y la mejora en la eficiencia energética son estrategias clave para lograr una disminucidn
significativa en la huella de carbono. La implementacién de metodologias rigurosas para cuantificar
las emisiones permite a las empresas identificar sus puntos criticos y desarrollar planes de accidn
concretos, lo que refuerza la necesidad de avanzar hacia una economia baja en carbono. La
aplicacion de estas estrategias resulta particularmente importante en sectores con alto impacto

ambiental, como el tratamiento de aguas residuales.

El sector del agua, y en particular las plantas de tratamiento de aguas residuales (EDAR),
representan una fuente relevante de emisiones de GEIl tanto directas como indirectas. Las EDAR no
solo generan emisiones a través de la combustion de combustibles para su operacién, sino
también mediante procesos bioldgicos y el manejo de lodos, que pueden liberar metano y dxido
nitroso [8]. La evaluacién de la huella de carbono en este sector es, por tanto, crucial para
identificar oportunidades de mejora y para orientar la inversidon en tecnologias mads sostenibles. La
aplicacion de metodologias de LCA permite desglosar el impacto ambiental de cada etapa del
proceso, facilitando la identificacidn de las dreas de mayor potencial de reduccién. Este andlisis es
esencial para lograr una operacion mas eficiente y para cumplir con los objetivos normativos y de

sostenibilidad que exigen cada vez mas transparencia en la contabilidad de GEI.

Figura. 4. Consumo Energético en EDAR de Espafia (2021)
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Consumo Energético en EDAR de Espafia (2021)
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Fuente: Asociacién Espafiola de Abastecimientos de Agua y Saneamiento (AEAS), "Encuesta

Nacional de Suministro de Agua Potable y Saneamiento".

La exposicion de los GEl y su impacto en la salud y el medio ambiente ha llevado a la adopcidn de
regulaciones internacionales y nacionales que exigen la reduccion de emisiones y la mejora en la
eficiencia de los procesos industriales [9]. Estudios recientes han documentado cdmo la exposicién
prolongada a altos niveles de GEI puede contribuir a problemas respiratorios, cardiovasculares y a
una mayor incidencia de enfermedades crdnicas en la poblacién. Ademas, los costos econémicos
asociados a la gestidn de los impactos del cambio climatico, como la pérdida de infraestructuray la
degradacion de los ecosistemas, son cada vez mayores. En este contexto, la reduccién de las
emisiones de GEI no solo es una cuestion ambiental, sino también una prioridad de salud publica y
econdmica, lo que subraya la importancia de implementar estrategias efectivas de mitigacion en

todos los sectores.

Figura. 5. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIl) en Espafia (1990-2021)
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Evolucion de las Emisiones de GEIl en Espana (1990-2021)
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Fuente: Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO), "Inventario

Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero".

La aplicacion de metodologias de LCA ha demostrado ser fundamental para la evaluacion de la
huella de carbono, permitiendo una cuantificacidn detallada de las emisiones a lo largo de todo el
ciclo de vida de un proceso [10]. Este enfoque integral facilita la identificacién de los puntos
criticos de emisién, proporcionando informacién valiosa para la toma de decisiones. En el contexto
de las EDAR, la metodologia LCA permite comparar diferentes alternativas tecnoldgicas y
operativas, identificando aquellas que ofrecen una mayor eficiencia ambiental y una reduccidn
significativa de GEI. La capacidad de evaluar distintas configuraciones y escenarios operativos es
indispensable para desarrollar estrategias de reduccion de emisiones que sean tanto efectivas
como econdmicamente viables. La transparencia en el cdlculo de las emisiones y la posibilidad de
realizar andlisis de sensibilidad son elementos clave que refuerzan la utilidad de este enfoque en el

disefio de politicas ambientales.

La eficiencia energética es uno de los pilares fundamentales en la reduccion de las emisiones de

GEl, ya que el consumo de energia es una fuente importante de emisiones indirectas. Estudios han
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demostrado que la optimizacidon del consumo eléctrico y térmico en los procesos industriales
puede generar reducciones significativas en la huella de carbono [11]. La implementacidn de
tecnologias de control y gestién avanzada permite ajustar los pardmetros operativos en tiempo
real, minimizando el uso innecesario de energia y, por ende, las emisiones asociadas. Este enfoque
no solo contribuye a la mitigacién del cambio climatico, sino que también se traduce en ahorros
econdmicos para las empresas, lo que refuerza la viabilidad de invertir en mejoras tecnolégicas. La
integracion de practicas de eficiencia energética en el disefio y la operaciéon de infraestructuras
criticas es, por tanto, una estrategia imprescindible para alcanzar objetivos de sostenibilidad

ambiental.

Figura. 6. Distribucidn de Emisiones de GEl por Sector en Espafia (2021)

Distribuciéon de Emisiones de GEI por Sector en Espana (2021)
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Fuente: MITECO, "Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero".

Uno de los desafios en la cuantificacién de GEIl radica en la variabilidad y la incertidumbre de los
datos de actividad y de los factores de emision empleados en los calculos [12]. La utilizacién de
fuentes reconocidas, como los factores de emisidon publicados por DEFRA y complementados con

informacidn de ecoinvent, permite mitigar en parte esta incertidumbre, aunque siempre existe un
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margen de error inherente a la medicién y modelizacién de procesos complejos. La estandarizacion
de los métodos de cdlculo y la adopcién de normativas internacionales son estrategias
fundamentales para asegurar la consistencia y la comparabilidad de los inventarios de GEI. La
precision en la estimacion de las emisiones es crucial para que las estrategias de reduccién sean
efectivas y se puedan implementar medidas correctivas con certeza. El desarrollo de técnicas de
analisis de sensibilidad y la incorporacion de rangos de incertidumbre son practicas que fortalecen

la robustez de los resultados y facilitan la toma de decisiones basadas en datos sélidos.

La innovacion tecnoldgica juega un papel central en la reduccién de las emisiones de GEl,
ofreciendo soluciones que permiten optimizar procesos y mejorar la eficiencia en la gestion de
recursos [13]. La adopcidn de tecnologias avanzadas, tales como sistemas inteligentes de control,
sensores y algoritmos de optimizacion multiobjetivo, ha demostrado ser eficaz para reducir el
consumo de energia y, por ende, las emisiones asociadas a la operaciéon de infraestructuras criticas.
En el sector del tratamiento de aguas residuales, estas innovaciones no solo mejoran la eficiencia
operativa, sino que también contribuyen a la sostenibilidad global, reduciendo el impacto
ambiental de las plantas. La inversidon en tecnologias limpias y la integracidon de sistemas de
monitoreo continuo son estrategias que permiten detectar a tiempo desviaciones en el
rendimiento ambiental y aplicar medidas correctivas de forma oportuna. Este enfoque tecnolégico
es fundamental para enfrentar los retos del cambio climatico y para garantizar un futuro

sostenible.

La formulacidn de politicas ambientales a nivel global se ha orientado cada vez mds hacia la
reducciéon de las emisiones de GEl, estableciendo metas ambiciosas que requieren la colaboracion
de gobiernos, empresas y sociedad civil. Iniciativas internacionales como el Acuerdo de Paris y los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 13, han impulsado la adopcion de
medidas concretas para mitigar el cambio climatico [1, 2]. La relevancia de estas politicas radica en
gue establecen un marco normativo y financiero que incentiva la inversidén en tecnologias de
reduccion de emisiones y en la mejora de la eficiencia operativa. En este contexto, la cuantificacion
precisa de las emisiones se vuelve indispensable para monitorear el progreso y ajustar las

estrategias a nivel nacional e internacional. La implementacién de inventarios de GEIl que sigan
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estandares internacionales facilita la rendicién de cuentas y permite a las empresas demostrar su

compromiso con la sostenibilidad ambiental, lo cual es cada vez mas valorado en el ambito global.

La transparencia y la comparabilidad en el reporte de GEIl son aspectos clave para la evaluacién de
los impactos ambientales y para la elaboracion de estrategias de mitigacion eficaces. La adopcion
de estandares internacionales como I1SO 14064 y el GHG Protocol permite que los inventarios sean
consistentes y puedan ser comparados entre diferentes sectores y regiones [3, 4]. Esta
homogeneidad en la medicién es fundamental para identificar tendencias, evaluar el desempefio
ambiental y establecer metas de reduccién de emisiones que sean ambiciosas pero alcanzables. La
utilizacidon de metodologias estandarizadas facilita la verificacion y validacion de los datos, lo que a
su vez incrementa la credibilidad de los informes ambientales y fortalece la confianza de los
stakeholders. En este sentido, la integracién de datos reales y la aplicacién de factores de emision
reconocidos son elementos esenciales para lograr un reporte transparente y riguroso, que

contribuya a la toma de decisiones estratégicas en la gestion ambiental.

La reduccidn de las emisiones de GEIl es un objetivo central en la lucha contra el cambio climatico,
y su importancia se refleja en la necesidad de desarrollar y aplicar metodologias precisas para
cuantificar el impacto ambiental de las actividades humanas. La implementacidén de estrategias de
reducciéon no solo contribuye a mitigar el calentamiento global, sino que también mejora la calidad
del aire, reduce los riesgos para la salud publica y genera beneficios econdmicos al optimizar el uso
de los recursos [5, 6]. La adopcién de tecnologias y practicas que disminuyan la huella de carbono
es fundamental para transitar hacia una economia sostenible, en la que la eficiencia energéticay la
innovacién tecnoldgica sean los pilares de la operacién industrial. La integracidn de inventarios de
GEl en la planificacion estratégica de las empresas permite identificar areas de oportunidad y
disefiar medidas de reducciéon que sean tanto rentables como efectivas, lo que refuerza la

relevancia de este objetivo en el contexto global actual.

El sector del agua tiene un impacto significativo en el cambio climatico, ya que abarca procesos
gue demandan un alto consumo energético y generan emisiones de gases de efecto invernadero

(GEI) en diversas etapas, desde la captacion y distribucion hasta el tratamiento y la disposicion final
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de aguas residuales [1,2]. Las operaciones de bombeo, tratamiento y distribucién, a menudo
alimentadas por fuentes de energia no renovables, contribuyen de forma sustancial a la emisién de

CO, y otros GEl, lo que afecta directamente el balance térmico de la atmdésfera [1].

Ademas, las plantas de tratamiento de aguas residuales (EDAR) generan emisiones tanto directas
como indirectas. Por ejemplo, en las fases bioldgicas se producen emisiones de metano y éxido
nitroso, gases con un potencial de calentamiento global considerable, mientras que el consumo
eléctrico para operar estos procesos se traduce en emisiones indirectas si la energia proviene de
fuentes fdsiles [2,3]. La complejidad de estas operaciones implica que, a lo largo del ciclo de vida
de las infraestructuras hidricas, se producen multiples flujos de GEl que pueden sumar una
fraccién importante de la huella de carbono total de una ciudad, especialmente en contextos de

alta densidad poblacional [2].

La gestidn ineficiente del agua y la falta de optimizacién en las infraestructuras pueden agravar el
problema, generando un circulo vicioso en el que el aumento del consumo energético contribuye a
mayores emisiones, exacerbando asi los efectos del cambio climatico [7]. Por ello, es fundamental
que las entidades responsables implementen tecnologias avanzadas y estrategias de eficiencia
energética, que no solo reduzcan el consumo, sino que también disminuyan las emisiones

asociadas a cada fase del ciclo del agua [8].

En este sentido, el Analisis de Ciclo de Vida (LCA) se ha consolidado como una herramienta clave
para evaluar y cuantificar el impacto ambiental de los sistemas de agua. La aplicacién de esta
metodologia permite identificar de manera precisa las fuentes de emisiones a lo largo de todo el
proceso, lo que facilita la elaboracidn de estrategias de mitigacién y la toma de decisiones basadas
en datos concretos [10]. La integracién de datos reales y la utilizacion de factores de emision
actualizados, como los publicados por DEFRA, potencian la fiabilidad de los inventarios de GEl en el

sector del agua [1].

La transicion hacia una economia baja en carbono exige, ademas, la adopcidon de energias
renovables y la optimizacién de procesos en todas las etapas del ciclo del agua. La modernizacién

de las EDAR vy la incorporacidon de sistemas de control avanzado no solo reducen la dependencia de
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fuentes fésiles, sino que también mejoran la eficiencia operativa y disminuyen la huella de carbono

global [2,9].

El impacto ambiental del sector del agua es multidimensional, abarcando desde la extraccion y
distribucidn hasta el tratamiento de aguas residuales y la disposicion final de lodos. Cada uno de
estos procesos contribuye, de forma directa o indirecta, al incremento de GEl en la atmdsfera, lo
gue subraya la importancia de contar con inventarios ambientales precisos y estrategias de

optimizacion [3].

La consolidacién de metodologias de medicion y reporte de emisiones, conforme a estadndares
internacionales como 1SO 14064 y el GHG Protocol, permite comparar de manera homogénea el
desempeifio ambiental del sector del agua a nivel global. Esto resulta esencial para identificar
mejores practicas y fomentar la adopcidn de tecnologias limpias en las infraestructuras hidricas

[2,4].

Por otra parte, la creciente urbanizacién y el aumento de la demanda de recursos hidricos han
incrementado la presion sobre las infraestructuras de agua, generando desafios adicionales en
términos de eficiencia y sostenibilidad. La gestién integrada del ciclo del agua se convierte en un

factor decisivo para minimizar las emisiones y optimizar el uso de la energia en el sector [5].

La implementacion de sistemas inteligentes y de monitoreo continuo en las EDAR permite ajustar
en tiempo real los procesos operativos, lo que contribuye a reducir el consumo energético y, por
ende, las emisiones indirectas asociadas al tratamiento y distribucién del agua [6]. Estos avances
tecnolégicos son fundamentales para la adaptacidon de las infraestructuras a las exigencias de un

mundo en constante cambio climatico.

El desarrollo de politicas ambientales a nivel global, respaldadas por acuerdos internacionales
como el Acuerdo de Paris, ha subrayado la necesidad de reducir las emisiones de GEI en todos los
sectores. En este contexto, el sector del agua se ve obligado a revisar y mejorar sus procesos para
contribuir de manera significativa a la mitigacion del cambio climatico, lo que refuerza la relevancia

de evaluar y optimizar su huella de carbono [7].
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3.1.2 Impacto ambiental de infraestructuras y servicios publicos.

El impacto ambiental de las infraestructuras y servicios publicos, como el tratamiento de aguas
residuales, el transporte y la gestion de residuos, representa una parte significativa de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEl). Estos sectores dependen de procesos
intensivos en energia, con implicaciones significativas para el cambio climatico debido a Ia
liberacidn de CO,, metano (CH,) y oxido nitroso (N,O). Las emisiones asociadas a estos sectores se
encuentran mayoritariamente en los Alcances 1y 2 (emisiones directas e indirectas por consumo

de energia) y, en menor medida, en el Alcance 3, derivadas de procesos en la cadena de valor [14].

Las EDAR son un ejemplo paradigmatico del impacto ambiental de las infraestructuras hidricas.
Durante el tratamiento de aguas residuales, se producen emisiones significativas de GEI debido a
los procesos de descomposicion bioldgica, especialmente en etapas de nitrificacion vy
desnitrificacién. Estudios como el de Friedrich y Buckley han demostrado que las emisiones de
oxido nitroso (N»0), un gas con un potencial de calentamiento global 298 veces superior al del CO,,
son particularmente preocupantes en plantas de tratamiento de aguas residuales, donde pueden

representar hasta el 80% de las emisiones totales de GEI del proceso [6].

El sector del transporte también genera impactos ambientales considerables, especialmente en
entornos urbanos. La dependencia de combustibles fésiles para el transporte de mercancias y
personas genera altas emisiones de CO,. En Espafia, el transporte representa aproximadamente el
25% de las emisiones totales de GEIl, siendo el transporte por carretera el mayor contribuyente
[14]. Ademads, los desplazamientos de empleados (Categoria 7 del Alcance 3) pueden afadir

emisiones indirectas significativas en organizaciones con una alta movilidad laboral.

En cuanto a la gestidn de residuos, las emisiones provienen principalmente de la descomposicion
anaerdbica de residuos organicos en vertederos, lo que genera importantes cantidades de metano
(CH4), un gas con un potencial de calentamiento global 25 veces mayor que el del CO,. Las
instalaciones de incineracién también generan emisiones de CO, y otros contaminantes
atmosféricos, mientras que los procesos de valorizacidon energética presentan una alternativa para

reducir el impacto ambiental asociado [18].
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El sector energético, vinculado indirectamente a estas infraestructuras, también es una fuente
clave de emisiones. El consumo de electricidad para mantener operativas las plantas de
tratamiento, los sistemas de transporte y las instalaciones de gestidn de residuos es responsable
de una parte significativa de las emisiones de GEI en el Alcance 2. El uso de energias renovables y

la adopcidn de tecnologias mas eficientes pueden reducir significativamente este impacto [19].

El Analisis del Ciclo de Vida (LCA) ha demostrado ser una herramienta eficaz para evaluar el
impacto ambiental de estas infraestructuras. Al analizar todas las etapas del ciclo de vida, desde la
extraccion de materias primas hasta la disposicion final, el LCA permite identificar los procesos con
mayor contribucion a las emisiones de GEl y evaluar alternativas tecnoldgicas para minimizar dicho
impacto. Estudios recientes han destacado que una optimizacién operativa en EDAR puede reducir
las emisiones en un 20-30%, mientras que la adopcidn de tecnologias mds limpias en el transporte

y la gestion de residuos puede disminuir las emisiones en un 15-25% [7].

Figura. 7. Distribucidn de emisiones por Alcances (1, 2 y 3) en infraestructuras clave (2021)
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Fuente: Adaptado de MITECO, 2023 [14] y AEAS, 2021 [15].
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Un analisis comparativo entre distintos sectores revela que las infraestructuras hidricas, debido a la
complejidad de sus procesos bioldgicos y quimicos, presentan mayores desafios para la reduccion
de emisiones en comparacién con otros sectores. Por ejemplo, mientras que la electrificacion del
transporte es una solucidn viable para reducir las emisiones del sector transporte, las emisiones de
N,O en EDAR siguen siendo dificiles de controlar debido a la variabilidad inherente a los procesos

biolégicos involucrados [5].

El impacto acumulativo de las emisiones generadas por estos sectores subraya la importancia de
adoptar estrategias integrales de mitigacion. Esto implica la implementacidén de tecnologias mas
limpias, la optimizacion de procesos operativos y la promocidn de politicas que fomenten el uso de
energias renovables y la eficiencia energética en infraestructuras clave. La colaboracién entre
distintos sectores también puede generar sinergias para reducir el impacto ambiental global. Por
ejemplo, el aprovechamiento del biogds generado en EDAR para la produccion de energia puede
contribuir a la reduccién del consumo de energia convencional y, por ende, a la disminucién de

emisiones de GEI [16].

En este contexto, la experiencia de Sacyr en la gestion ambiental de infraestructuras criticas, como
las EDAR de Yecla, Raspay y EBAR Las Teresas, es un claro ejemplo de cémo la adopcion de
tecnologias avanzadas y la optimizacion de procesos pueden generar reducciones significativas de
emisiones. La implementacion de medidas de control para minimizar las emisiones de N,O y la
integracion de fuentes renovables en el suministro energético son algunas de las estrategias que
han permitido a Sacyr reducir su huella de carbono y mejorar la sostenibilidad operativa de sus

instalaciones [17].
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Tabla 1. Comparacién de emisiones de GEI en infraestructuras clave (2021)

Sector Emisiones Totales (Mt CO, eq) Proporcion del Total (%)
Energia 180 30%
Transporte 150 25%
Agua (EDAR/ETAP) 120 20%
Gestion de Residuos 80 13%
Industria 70 12%

Fuente: Adaptado de MITECO, "Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero,"

2023 [14].

3.2. Conceptualizacion y definiciones

3.2.1 Definicidon de huella de carbono

La huella de carbono se define como la cantidad total de gases de efecto invernadero (GEl)
emitidos directa o indirectamente por una actividad, proceso o entidad, expresada en toneladas de
CO; equivalente (t CO; eq). Esta medida abarca desde las emisiones derivadas de la combustion de
combustibles fésiles hasta aquellas asociadas al consumo energético indirecto, integrando las
diferentes etapas del ciclo de vida. Se calcula mediante metodologias reconocidas como el Analisis
del Ciclo de Vida (LCA), que permiten desglosar las emisiones en distintas fases y asignarles un
valor en términos de impacto climatico [1]. La cuantificacién de la huella de carbono es esencial
para identificar los focos de emisiones y disefar estrategias de mitigaciéon. La metodologia
empleada establece pardmetros claros para el calculo, asegurando la comparabilidad de resultados
y la transparencia en la medicidn. Este indicador resulta fundamental para la toma de decisiones

ambientales a nivel empresarial y regulatorio [1].

La medicion de la huella de carbono se basa en la recopilacion y analisis de datos de actividad, que

se multiplican por factores de emisidén especificos para cada fuente. Estos factores, como los
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publicados por DEFRA y complementados por ecoinvent, permiten convertir cantidades de energia,
materiales y procesos en emisiones de GEl. La conversién de unidades es un aspecto critico del
calculo, ya que se deben estandarizar las medidas de consumo y produccién para garantizar
resultados precisos en t CO; eq. La integracidon de datos reales de operacion es vital para obtener
una estimacién representativa del impacto ambiental. La aplicacidon de estos métodos facilita la
identificacion de oportunidades de reduccidon y la comparacidén entre diferentes escenarios
operativos [2]. La exactitud en la recopilacidon y el uso de factores de emisidn actualizados

constituyen la base para un inventario ambiental robusto y confiable [2].

Figura. 8. Comparativa de Factores de Emisidn: DEFRA vs. ecoinvent

Comparativa de Factores de Emisién: DEFRA vs. ecoinvent
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Fuente: Climatiq, "ecoinvent Emission Factors".

La transformacion de los datos de actividad en emisiones se efectia mediante la multiplicacion
directa por el factor de emisién correspondiente, lo que permite determinar la contribucién de
cada fuente a la huella total. Este proceso se aplica a diversas dreas, como la combustion, la

generacion de electricidad y el tratamiento de materiales. La precision de este calculo depende de
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la calidad de los datos y de la seleccién adecuada de los factores, que deben reflejar las
condiciones especificas del proceso evaluado. Los resultados obtenidos ofrecen una visidn integral
del impacto ambiental y facilitan la identificacién de areas con alto potencial de mitigacion. La
sistematizacion de este método, conforme a estandares internacionales, refuerza su validez y
utilidad en el andlisis de GEI [3]. De esta manera, el cdlculo se convierte en una herramienta

indispensable para la planificacién y la mejora en la gestion ambiental.

La estandarizacion de la medicion de la huella de carbono se ha consolidado a través de
normativas internacionales como 1SO 14064 y el GHG Protocol, que proporcionan lineamientos
claros para la cuantificacion y el reporte de GEI. Estas directrices aseguran que la metodologia
utilizada sea replicable y comparable en diferentes contextos, lo que facilita la toma de decisiones
a nivel global. La adopcién de estos estandares permite que los inventarios ambientales sean
reconocidos y verificados, aumentando la credibilidad de los datos. La implementacién de un
enfoque normativo contribuye a la integracion de datos reales y a la reduccidn de incertidumbres
en los cdlculos. Asimismo, estas normativas fomentan la transparencia y la rendicién de cuentas en
la gestion de emisiones, aspectos esenciales para cumplir con las expectativas de stakeholders y
reguladores [4]. La armonizacidon de metodologias permite, ademas, la comparacion de resultados

entre distintas industrias y regiones.

El andlisis de la huella de carbono se erige como una herramienta crucial en la lucha contra el
cambio climatico, ya que permite cuantificar el impacto de las actividades humanas en el balance
térmico de la Tierra. La acumulacién de GEI en la atmdsfera, originada por procesos industriales,
energéticos y de transporte, contribuye al calentamiento global y a fendmenos climaticos
extremos. La reduccion de estas emisiones es imperativa para limitar el aumento de la
temperatura global y evitar consecuencias irreversibles para los ecosistemas y la sociedad. La
aplicacion de métodos de LCA en la evaluacidon de la huella de carbono permite identificar areas de
alto impacto y disefiar estrategias de mitigacidn precisas. Esta capacidad de diagnéstico es esencial
para orientar politicas publicas y acciones empresariales en pro de la sostenibilidad [5]. Los datos
generados a partir de estos analisis se convierten en indicadores clave para medir el progreso en la

reduccion de emisiones.
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Figura. 9. Emisiones de GEl Asociadas al Transporte en Espaia (2021)
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Fuente: MITECO, "Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero".

La relevancia de cuantificar la huella de carbono radica en su capacidad para traducir la
complejidad de las emisiones en un indicador Unico, que integra multiples fuentes y procesos. Este
indicador permite evaluar el desempefio ambiental de una entidad y establecer metas de
reduccién que sean ambiciosas y medibles. La identificacidn de los principales contribuyentes a la
huella total facilita la implementacion de medidas correctivas y la optimizacion de procesos.
Ademas, el seguimiento continuo de la huella de carbono es un requisito fundamental en el
contexto de las politicas ambientales internacionales, que exigen transparencia y responsabilidad
en la gestiéon de emisiones. La metodologia de calculo, basada en la integracion de datos reales y
factores de emision actualizados, proporciona una base sélida para desarrollar estrategias de
mitigacién a largo plazo [6]. La medicidn precisa de la huella de carbono se convierte, por tanto, en

un pilar estratégico para la sostenibilidad ambiental.
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La huella organizacional, o corporativa, abarca el total de emisiones de GEl emitidas por una
entidad en el transcurso de todas sus actividades, incluyendo las emisiones directas (Alcance 1), las
derivadas del consumo de energia (Alcance 2) y las emisiones indirectas a lo largo de la cadena de
valor (Alcance 3). Este enfoque macro permite a la organizacién tener una visidn global de su
impacto ambiental, facilitando la identificacién de las areas criticas que requieren intervencion. La
medicidn de la huella organizacional se utiliza para establecer metas corporativas de reduccion de
emisiones y para comunicar el desempefio ambiental a stakeholders externos e internos. La
integracion de diversas fuentes de datos, conforme a metodologias estandarizadas, refuerza la
transparencia y la comparabilidad de los inventarios, lo que es fundamental en el contexto de la
sostenibilidad empresarial [7]. Este enfoque global constituye la base para desarrollar estrategias

integrales que aborden tanto aspectos operativos como de cadena de suministro.

Por otro lado, la huella de producto se centra en evaluar el impacto ambiental de un producto
especifico a lo largo de todas las etapas de su ciclo de vida, desde la extraccidon de materias primas
hasta la disposicidn final. Este andlisis detallado, realizado mediante la metodologia de LCA,
permite desglosar las emisiones en cada fase del ciclo y compararlas con alternativas de disefio o
procesos de produccién. La huella de producto es particularmente Util para identificar
oportunidades de mejora en la eficiencia y la sostenibilidad del producto, permitiendo la
optimizacion en el uso de recursos y la reduccién de emisiones en cada etapa. Este enfoque
microambiental complementa la huella organizacional, proporcionando una visidn detallada que es
esencial para el desarrollo de productos con menor impacto ambiental [8]. La comparacidn entre
diferentes productos y tecnologias se vuelve posible gracias a la estandarizacion de los métodos de

calculo y a la transparencia en el reporte de emisiones.

La diferencia fundamental entre la huella organizacional y la huella de producto radica en su escala
y en el alcance del analisis. Mientras que la huella organizacional aborda el impacto total de una
entidad, abarcando todas sus actividades y procesos, la huella de producto se limita a medir el
impacto ambiental de un producto o servicio especifico. Este Ultimo enfoque permite una
evaluacidon mas granular y detallada de las emisiones, identificando las fases del ciclo de vida en las

que se pueden implementar mejoras significativas. La huella organizacional es utilizada
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principalmente para establecer estrategias corporativas y para informar sobre el desempefio
ambiental global, mientras que la huella de producto se orienta a la optimizacién del disefo y la
mejora de procesos especificos [9]. Ambos enfoques son complementarios y esenciales para una
gestion ambiental integral, ya que permiten identificar sinergias entre la operacién global y las

mejoras puntuales en el desarrollo de productos.

La implementacion de la huella organizacional implica la recopilaciéon de datos de todas las fuentes
de emisiones de la empresa, lo que permite construir un inventario completo que abarca tanto
emisiones directas como indirectas. Este proceso requiere de una coordinacidn entre las diferentes
areas operativas y de un riguroso seguimiento de los datos, para asegurar la precisién y la
coherencia en el reporte. La utilizacion de metodologias estandarizadas, como el GHG Protocol,
garantiza que los resultados sean comparables a nivel internacional y que se puedan establecer
metas de reducciéon ambiciosas y alcanzables. La integracién de la huella organizacional en la
estrategia empresarial permite a la empresa identificar areas de mejora y priorizar inversiones en
tecnologias limpias y practicas sostenibles [10]. Esta visidon global es esencial para abordar el

desafio del cambio climatico desde una perspectiva holistica y coordinada.

Por su parte, la huella de producto se enfoca en la evaluacién de cada fase del ciclo de vida de un
producto, permitiendo un analisis detallado de las emisiones asociadas a la produccion,
distribucidn, uso y disposicidn final. Este enfoque facilita la identificacion de las etapas con mayor
impacto ambiental y la comparacién entre distintas alternativas de disefio o tecnologia. La
aplicacion de la huella de producto es especialmente relevante en industrias donde la innovacién y
la optimizacién de procesos son cruciales para mejorar la eficiencia y reducir el impacto ambiental.
La metodologia basada en LCA proporciona una herramienta potente para desglosar las emisiones
y detectar oportunidades de mejora en cada fase, lo que permite a las empresas desarrollar
productos mas sostenibles y competitivos [11]. La comparacidn entre la huella de producto y la
huella organizacional ofrece una perspectiva completa que integra tanto el impacto global de la

empresa como las mejoras especificas en el desarrollo de sus productos.
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La principal diferencia entre ambos enfoques radica en su utilidad para la toma de decisiones
estratégicas. La huella organizacional sirve para evaluar el desempefio ambiental global de Ia
empresa y para establecer politicas corporativas de sostenibilidad, mientras que la huella de
producto se utiliza para optimizar el ciclo de vida de un producto concreto y para fomentar la
innovacién en su disefio. Este contraste metodoldgico permite a las organizaciones implementar
estrategias de reduccion de emisiones que sean coherentes a nivel macro y que, a la vez, impulsen
mejoras puntuales en el proceso productivo. La integracion de ambas perspectivas es fundamental
para lograr una gestién ambiental completa, ya que permite identificar sinergias y compensaciones
entre el impacto global de la empresa y las optimizaciones en el desarrollo de sus productos [12].
La adopcidon de un enfoque dual refuerza la capacidad de la organizacion para enfrentar los
desafios del cambio climatico de forma integral y para cumplir con los estandares internacionales

de sostenibilidad.

La medicion de emisiones en sectores de infraestructuras y servicios publicos es fundamental para
comprender el impacto ambiental global y disefiar estrategias efectivas de mitigacion. La
cuantificacion precisa de los gases de efecto invernadero (GEI) permite identificar las fuentes de
emision en cada etapa de la cadena de valor, desde la captacidn y distribucién de agua hasta el
transporte de personas y mercancias. Este enfoque resulta esencial para infraestructuras criticas,
ya que el sector del agua, por ejemplo, involucra operaciones intensivas en consumo energético y
procesos bioldgicos que pueden generar emisiones significativas. La implementacién de
metodologias basadas en el Analisis de Ciclo de Vida (LCA) ha permitido desarrollar inventarios de
ciclo de vida que son comparables y robustos, sentando las bases para la formulacidn de politicas
ambientales [1]. Ademas, la medicion de emisiones es crucial para evaluar el rendimiento

ambiental y establecer metas de reduccidon que sean medibles y alcanzables.

La evaluacién de las emisiones en servicios publicos, como el suministro y tratamiento del agua, no
solo contribuye a mitigar el cambio climatico, sino que también mejora la eficiencia operativa de
las infraestructuras. En plantas de tratamiento de aguas residuales, la identificacién de focos
criticos de emisiones, tanto directas como indirectas, es vital para optimizar procesos y reducir el

consumo energético. La recopilacion de datos operativos, combinada con factores de emision
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actualizados, permite desarrollar inventarios precisos que facilitan la toma de decisiones
estratégicas. Este enfoque integral se ha consolidado en estudios que destacan la relevancia de
aplicar LCA en infraestructuras del sector agua, permitiendo evaluar alternativas tecnoldgicas y
operativas [2]. Asimismo, la transparencia en el reporte de GEl mejora la rendicién de cuentas y la

confianza de los stakeholders.

En el ambito del transporte, la medicidon de emisiones resulta igualmente esencial, dado que este
sector es una fuente considerable de GEl a nivel mundial. El andlisis de datos de movilidad,
distancias recorridas y consumo de combustibles permite estimar de forma precisa el impacto
ambiental de los desplazamientos de personas y bienes. La aplicacion de metodologias
estandarizadas, como las publicadas por DEFRA, facilita la conversidn de datos en emisiones de
CO; equivalente, lo que es clave para el desarrollo de politicas de transporte sostenible. Ademas, la
optimizacion de rutas y la promocién de medios de transporte menos contaminantes son
estrategias que surgen de la adecuada cuantificacion de emisiones [3]. La integracion de estos
datos en inventarios ambientales permite a las ciudades y empresas establecer medidas

correctivas y mejorar la calidad del aire.

La recopilacion sistemdtica de datos es un paso critico para la medicién de emisiones en
infraestructuras, ya que garantiza la fiabilidad de los resultados y la identificacion de areas de
mejora. En sectores como el agua y el transporte, la variabilidad de los datos operativos y la
diversidad de fuentes de emisiones requieren métodos de recoleccion rigurosos y estandarizados.
La implementacidn de sensores, sistemas de monitoreo y la digitalizaciéon de registros operativos
ha permitido mejorar la calidad de la informacién y, por ende, la precision en el calculo de la huella
de carbono. Estudios han demostrado que la combinacién de fuentes de datos primarias y
secundarias es esencial para reducir la incertidumbre en las estimaciones y para proporcionar una
base sdlida en la toma de decisiones [4]. Este proceso contribuye a una mejor gestién ambiental y

a la formulacidn de estrategias de reduccidon de emisiones a nivel regional y nacional.

La integracion de herramientas de Analisis de Ciclo de Vida (LCA) en la medicién de emisiones en

infraestructuras permite desglosar el impacto ambiental en etapas especificas del ciclo de vida de
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un servicio. En el sector del agua, por ejemplo, se pueden analizar las emisiones derivadas de la
captacioén, tratamiento y distribucion, mientras que en el transporte se evaltian las emisiones a lo
largo de la cadena logistica. Este enfoque segmentado facilita la identificacion de oportunidades de
mejora en cada fase y la comparaciéon entre diferentes alternativas tecnoldgicas. La aplicacion de
LCA ha sido clave en estudios que han comparado la huella de carbono de distintos sistemas de
tratamiento y transporte, demostrando la efectividad de estas herramientas para orientar politicas
de sostenibilidad [5]. La capacidad para desagregar las emisiones permite a los responsables

politicos y a las empresas establecer objetivos de reduccion especificos y medibles.

En infraestructuras y servicios publicos, la adopcidon de normativas internacionales como la ISO
14064 y el GHG Protocol es fundamental para garantizar la consistencia y comparabilidad de los
inventarios de emisiones. Estos estdndares proporcionan un marco estructurado para la
cuantificacion y reporte de GEIl, asegurando que las metodologias aplicadas sean robustas y
verificables. La utilizacion de factores de emisidén provenientes de fuentes reconocidas, como
DEFRA y ecoinvent, respalda la fiabilidad de los célculos y facilita la integracién de datos operativos
en un inventario global. La adherencia a estos marcos normativos es esencial para que las
infraestructuras puedan demostrar su compromiso con la reduccion de emisiones y la
sostenibilidad ambiental [6]. Esta estandarizacidon es clave para fomentar la transparencia y la

rendicién de cuentas en el sector publico y privado.

La medicidn de emisiones en el sector del agua y del transporte tiene un impacto directo en la
formulacién de politicas publicas y en la implementacién de estrategias de sostenibilidad. Los
gobiernos y organismos internacionales dependen de inventarios ambientales precisos para
establecer metas de reduccion de GEl y para monitorear el progreso en la lucha contra el cambio
climatico. La cuantificacion de la huella de carbono en infraestructuras permite identificar los
sectores y procesos que requieren intervencién urgente, lo que a su vez orienta la asignacién de
recursos y la inversién en tecnologias limpias. Las politicas ambientales basadas en datos
confiables promueven la adopcién de medidas innovadoras y la optimizacion de procesos

operativos, contribuyendo a una mayor eficiencia y a la reduccién de impactos ambientales [7].
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Este tipo de andlisis se ha convertido en un elemento central para la agenda climatica global y para

la formulacidn de estrategias de mitigacién a nivel local y nacional.

La importancia de la medicién de emisiones en servicios publicos se extiende también al dmbito
econdmico, ya que la eficiencia en la gestidn de recursos y la reduccién de GEI pueden traducirse
en significativos ahorros operativos. En el sector del agua, la optimizacién del consumo energético
en las plantas de tratamiento y la mejora en la gestion de lodos son factores que influyen
directamente en los costos operativos y en la competitividad de las empresas. La identificacién de
fuentes de ineficiencia mediante inventarios ambientales permite implementar medidas
correctivas que reduzcan tanto las emisiones como los costos asociados. Esta relacién entre
eficiencia energética y sostenibilidad ambiental ha sido destacada en numerosos estudios, que
muestran cdmo la inversion en tecnologias limpias puede generar retornos econémicos a largo
plazo [8]. La medicién precisa de las emisiones es, por lo tanto, una herramienta clave para la

gestidn estratégica de recursos en infraestructuras criticas.

El sector del transporte, al ser una de las principales fuentes de emisiones de GEl, requiere de un
analisis detallado que permita identificar areas de mejora y optimizar las rutas y modos de
transporte utilizados. La cuantificacion de emisiones en este sector se realiza a partir de datos de
movilidad, consumo de combustibles y distancias recorridas, y se traduce en indicadores que
permiten evaluar la eficiencia y el impacto ambiental de los desplazamientos. La aplicacion de
factores de emision estandarizados facilita la conversion de estos datos en toneladas de CO;
equivalente, lo que es esencial para el disefio de politicas de transporte sostenible. La evaluacidn
de la huella de carbono en el transporte no solo contribuye a la mitigacion del cambio climatico,
sino que también mejora la calidad del aire y reduce los riesgos para la salud publica [9]. Este
enfoque integral es fundamental para promover un transporte mas limpio y eficiente, en linea con

los objetivos de sostenibilidad global.

La incorporacion de tecnologias de monitoreo y sistemas de gestién avanzada ha revolucionado la
forma en que se recopilan y analizan los datos de emisiones en infraestructuras. En el sector del

agua, por ejemplo, la utilizacién de sensores y sistemas de control en tiempo real permite un
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seguimiento continuo del consumo energético y de las emisiones generadas durante el
tratamiento. Esta digitalizacidon facilita la obtencion de datos precisos y actualizados, lo que a su
vez mejora la exactitud de los inventarios ambientales. La integracidon de estas tecnologias en
infraestructuras criticas se ha convertido en una practica recomendada para la gestién ambiental,
permitiendo ajustes inmediatos en los procesos operativos y la optimizacién de recursos [10]. La
capacidad para monitorizar en tiempo real el desempefio ambiental es esencial para alcanzar

metas de reduccidn de emisiones y para implementar estrategias de mejora continua.

La estandarizacion en la medicién de emisiones ha permitido la comparacién de resultados entre
diferentes infraestructuras y regiones, lo que es crucial para el desarrollo de politicas ambientales
coherentes. La utilizacion de marcos normativos internacionales y de factores de emisidn
reconocidos ha generado inventarios ambientales que son comparables a nivel global, facilitando
la identificacién de mejores practicas y la adopciéon de tecnologias de reduccidon de GEI. Este
enfoque comparativo es particularmente relevante en sectores como el agua y el transporte,
donde la diversidad de tecnologias y procesos operativos puede generar diferencias significativas
en la huella de carbono. La posibilidad de establecer benchmarks y objetivos de reduccién basados
en datos comparables fortalece la capacidad de las organizaciones para planificar e implementar
medidas de mitigacién efectivas [11]. La estandarizacién es, por tanto, un componente clave para

la gestion ambiental y para la rendicion de cuentas en el contexto del cambio climatico.

La aplicacién de la mediciéon de emisiones en sectores de infraestructuras y servicios publicos
también tiene una dimensidn social y de salud publica. La reduccion de GEl y la mejora en la
eficiencia operativa no solo contribuyen a mitigar el calentamiento global, sino que también
reducen la contaminacion del aire y el agua, lo que tiene un impacto directo en la calidad de vida
de las personas. La adopcién de tecnologias limpias y de practicas de gestidn sostenible mejora la
resiliencia de las ciudades frente a eventos climaticos extremos y reduce la incidencia de
enfermedades relacionadas con la contaminaciéon. Este aspecto es especialmente importante en
entornos urbanos, donde la concentracidn de infraestructuras y servicios publicos puede amplificar
el impacto de las emisiones. La medicion precisa de las emisiones, combinada con estrategias de

reduccién, se convierte en un elemento esencial para proteger la salud de la poblacién y promover
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el desarrollo sostenible [12]. La integracién de estos enfoques ambientales y sociales es crucial

para lograr un futuro mas equilibrado y resiliente frente a los desafios del cambio climatico.

La medicién de emisiones en sectores criticos, como el agua y el transporte, se configura como una
herramienta estratégica para la toma de decisiones a nivel gubernamental y empresarial. La
recopilacién y analisis de datos de emisiones permite identificar los principales impulsores del
impacto ambiental y priorizar las intervenciones mas efectivas. Este tipo de analisis es fundamental
para el disefio de politicas publicas que fomenten la transicion hacia una economia baja en
carbono, y para la elaboracién de planes de accion que integren objetivos de reduccién de GEI en
la planificacidn urbanay en la gestion de infraestructuras. La aplicacién de métodos estandarizados
y la transparencia en la comunicacién de los resultados fortalecen la confianza de los stakeholders
y facilitan la adopcién de medidas correctivas. Ademds, la medicidn de emisiones se convierte en
un indicador clave para evaluar el progreso en la implementacidon de politicas climaticas y para
ajustar las estrategias en funcion de los resultados obtenidos [13]. La relevancia de esta practica se
evidencia en la creciente demanda de transparencia y rendicién de cuentas en materia ambiental a

nivel global.

Cada uno de estos aspectos subraya la importancia de la medicién de emisiones en
infraestructuras y servicios publicos, no solo como una herramienta de gestién ambiental, sino
también como un motor para el desarrollo de politicas sostenibles. La integracion de datos
precisos y actualizados, junto con la aplicacion de metodologias estandarizadas, permite que los
sectores del agua y del transporte puedan optimizar sus procesos y reducir significativamente su
huella de carbono. La consolidacién de inventarios ambientales robustos es esencial para la toma
de decisiones estratégicas, lo que a su vez contribuye a la competitividad y a la innovacion en estos
sectores. Los beneficios de la medicién de emisiones se extienden a multiples dmbitos, desde la
reducciéon de costos operativos hasta la mejora en la salud publica y la proteccidon del medio
ambiente [1,2]. La adopcidon de estos enfoques es indispensable para enfrentar los retos del
cambio climdtico de forma integral y para promover una gestion sostenible y resiliente en las

infraestructuras criticas.
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La medicion de emisiones es, en Ultima instancia, una herramienta indispensable para la
planificaciéon a largo plazo y para la mejora continua en sectores de gran relevancia social y
econdmica, como el agua y el transporte. Al proporcionar datos cuantitativos sobre el impacto
ambiental de cada proceso, esta practica permite establecer objetivos claros y medibles de
reduccion de GEIl. La integracion de estos inventarios en la estrategia empresarial y en la
formulacion de politicas publicas fomenta la innovacion y la inversidn en tecnologias limpias, lo
que resulta fundamental para la transicion hacia una economia sostenible. La transparencia y la
comparabilidad de los datos obtenidos a través de metodologias estandarizadas fortalecen la
confianza de los inversores y de la sociedad, facilitando la implementacién de medidas correctivas
y la adopcién de practicas operativas mas eficientes [3,4]. Este enfoque integral es crucial para
garantizar que los sectores de infraestructuras y servicios publicos contribuyan de manera

significativa a la mitigacién del cambio climatico y a la proteccién del medio ambiente.

3.2.2 Diferenciacion entre huella organizacional y de producto (LCA).

La huella de carbono organizacional y la huella de carbono de producto (LCA) son dos enfoques
complementarios para evaluar el impacto ambiental de las actividades humanas en términos de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl). La huella de carbono organizacional evalla las
emisiones derivadas de todas las operaciones de una organizacion durante un periodo
determinado, incluyendo actividades directas e indirectas. Por otro lado, la huella de carbono de
producto se centra en las emisiones generadas durante el ciclo de vida completo de un producto o
servicio, desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final o reciclaje. Esta
distincidon es clave para adoptar estrategias de mitigacién especificas y desarrollar planes de

reduccién de emisiones adaptados a cada contexto [1], [2].

El cdlculo de la huella organizacional estd basado en estandares como ISO 14064-1 y el GHG
Protocol, que definen la contabilidad de GEl en términos de Alcance 1 (emisiones directas),
Alcance 2 (emisiones indirectas asociadas al consumo de electricidad) y Alcance 3 (otras emisiones
indirectas generadas en la cadena de valor) [14]. Este enfoque permite a las organizaciones

cuantificar sus emisiones y adoptar politicas para reducir su impacto ambiental. La huella de
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carbono organizacional suele utilizarse en el ambito corporativo para cumplir con regulaciones
ambientales o para participar en programas voluntarios de reducciéon de emisiones, como el

Registro de Huella de Carbono en Espaia gestionado por la OECC [14].

Figura. 10. Comparacién entre Huella Organizacional y Huella de Producto (LCA)
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Fuente: Elaboracion propia basada en ISO 14064-1 y ISO 14040/44 [14], [10].

Por otro lado, la huella de carbono de producto, calculada mediante el Analisis del Ciclo de Vida
(LCA), evalua las emisiones a lo largo de todas las etapas de produccidn, uso y disposicion final del
producto. Esta metodologia sigue los principios establecidos en ISO 14040/44, que abordan los
impactos ambientales en todo el ciclo de vida. A diferencia de la huella organizacional, el enfoque
LCA permite identificar puntos criticos especificos en la cadena de suministro o en los procesos

productivos donde se pueden implementar mejoras para reducir las emisiones de GEI [10], [11].

La LCA se ha aplicado ampliamente en el sector del agua para evaluar el impacto ambiental de

infraestructuras como las EDAR y las ETAP, donde se han identificado emisiones significativas en las

61




Universidad Europea MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

fases de tratamiento y disposicién de lodos, asi como en el consumo de energia [5]. Estudios como
el de Pasqualino et al. han demostrado que el analisis de ciclo de vida en plantas de tratamiento
permite comparar diferentes tecnologias de tratamiento terciario para seleccionar las alternativas

mas sostenibles y reducir las emisiones asociadas [10].

Un aspecto clave para diferenciar ambas metodologias es el nivel de agregacién de datos. La huella
organizacional tiende a utilizar datos agregados que reflejan el comportamiento global de una
entidad durante un afio, mientras que el LCA desagrega las emisiones en fases especificas del ciclo
de vida del producto, lo que permite un analisis mds granular y detallado [2]. Esta diferenciacién es
especialmente importante en sectores como el tratamiento de aguas residuales, donde el impacto
ambiental puede variar considerablemente segun el tipo de proceso utilizado y las condiciones

operativas especificas de cada planta [7].

Otro elemento diferenciador es el horizonte temporal. La huella organizacional evalua el impacto
ambiental a corto plazo, con mediciones anuales o periddicas, mientras que el LCA considera un
horizonte mds amplio, que abarca desde la extraccidon de materias primas hasta la disposicion final
del producto. Esta perspectiva temporal mas amplia del LCA es util para evaluar el impacto
ambiental acumulativo a lo largo del tiempo y para identificar oportunidades de mejora en todo el

ciclo de vida del sistema [6], [8].

En términos de objetivos y aplicaciones, la huella organizacional es utilizada principalmente para
establecer politicas corporativas de reduccidon de emisiones, elaborar informes de sostenibilidad o
cumplir con requisitos normativos. Por su parte, la huella de producto basada en LCA se enfoca en
optimizar procesos productivos, evaluar alternativas tecnolégicas y guiar la toma de decisiones
para minimizar el impacto ambiental de productos especificos. Esta diferenciacion permite a las
organizaciones adoptar enfoques complementarios que aborden tanto la reducciéon de emisiones

globales como la mejora de procesos especificos [3].

La complementariedad entre ambos enfoques es clave para desarrollar estrategias de mitigacion
mas efectivas. Por ejemplo, al analizar la huella de carbono organizacional de una EDAR gestionada

por Sacyr, se puede identificar que una parte significativa de las emisiones proviene de procesos
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especificos evaluados mediante LCA, lo que permite disefiar acciones focalizadas para reducir
dichas emisiones [17]. Esta integracién de metodologias refuerza la capacidad de las
organizaciones para alcanzar sus objetivos de sostenibilidad y avanzar hacia la neutralidad

climatica en sus operaciones y productos [16].

3.2.3 Importancia de la medicidn en sectores como el agua y el transporte

La medicién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es una herramienta esencial para
identificar, cuantificar y mitigar el impacto ambiental de los sectores clave como el agua y el
transporte. Ambos sectores tienen una contribucién significativa a las emisiones globales y, por
tanto, requieren de metodologias robustas para evaluar y reducir su huella de carbono. En el
sector del agua, las EDAR y ETAP generan emisiones de CO,, CHs y N,O derivadas del consumo
energético, los procesos bioldgicos y la gestion de lodos [5]. El transporte, por otro lado, es
responsable de una gran proporcién de las emisiones de CO,, debido a la dependencia de
combustibles fésiles, siendo el sector con mayor impacto en términos de emisiones de Alcance 1

[14].

El analisis de ciclo de vida (LCA) es una metodologia ampliamente utilizada para evaluar el impacto
ambiental de estos sectores. En el caso del tratamiento de aguas residuales, el LCA permite
identificar las etapas del proceso con mayor contribucién a las emisiones, incluyendo la aireaciodn,
la descomposicion anaerdbica de lodos y el consumo de electricidad para el bombeo y tratamiento
[10]. Un estudio de Pasqualino et al. compard diferentes tecnologias de tratamiento terciario,
demostrando que la optimizacidon de procesos puede reducir significativamente las emisiones

asociadas al tratamiento de aguas residuales [10].

En el sector del transporte, la medicién de emisiones se centra principalmente en el Alcance 1
(emisiones directas por combustion de combustibles) y el Alcance 3 (emisiones indirectas
derivadas de la producciéon de combustibles y la cadena de suministro). La implementacion de
sistemas de movilidad sostenible, como la electrificacién del transporte publico y el fomento del

uso de energias renovables, puede reducir considerablemente las emisiones del sector [15]. Los
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datos del Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de MITECO indican que

el transporte representa aproximadamente el 25% de las emisiones totales de GEl en Espaiia [14].

La monitorizacién en tiempo real es una herramienta clave para mejorar la precisiéon de los
inventarios de GEI. Retema destaca que el uso de sistemas avanzados de gestién y andlisis de datos
permite reducir las incertidumbres asociadas a la estimacién de emisiones en infraestructuras
criticas como las EDAR y los sistemas de transporte [16]. Esta monitorizacién continua permite

identificar anomalias y ajustar las operaciones para minimizar el impacto ambiental.

Ademas, la valoraciéon de emisiones en Alcance 3 es especialmente relevante en el caso del
transporte y la cadena de suministro en el sector del agua. Los desplazamientos de empleados, la
logistica de insumos y la gestion de residuos pueden generar una cantidad significativa de
emisiones indirectas que deben ser contabilizadas para obtener un panorama completo del
impacto ambiental [19]. Un estudio realizado por Climatiqg destaca que el uso de factores de
emision precisos, como los proporcionados por ecoinvent, permite mejorar la precision de los

inventarios de Alcance 3 y disefar estrategias mds efectivas para reducir estas emisiones [19].

En el sector del agua, el consumo energético es una de las principales fuentes de emisiones de GEl,
especialmente en procesos intensivos como la aireacion prolongada y la digestion anaerdbica. La
Encuesta Nacional de AEAS mostré que, en 2021, el consumo energético de las EDAR en Espafia
representd el 20% de las emisiones totales del sector agua [15]. Este dato subraya la necesidad de
adoptar tecnologias mas eficientes y optimizar los procesos de tratamiento para reducir el impacto

ambiental asociado.

El transporte urbano es otro sector donde la medicion de emisiones ha resultado clave para
disefiar politicas de movilidad sostenible. Estudios de la Generalitat Valenciana han demostrado
gue la adopcién de vehiculos eléctricos y la optimizacién del transporte publico pueden reducir las
emisiones de CO, en un 20-25% en zonas urbanas [18]. Esta reduccion es esencial para cumplir con
los compromisos climaticos establecidos en el Acuerdo de Paris y avanzar hacia la neutralidad

climatica.
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En este sentido, la experiencia de Sacyr en la gestién de infraestructuras criticas como EDAR vy

sistemas de transporte refleja la importancia de adoptar una estrategia integrada para la medicién

y mitigacién de emisiones. La implementacion de sistemas de control y optimizacién operativa ha

permitido a Sacyr reducir su huella de carbono y mejorar la eficiencia energética de sus

operaciones [17]. Esta experiencia destaca la relevancia de combinar la medicidn precisa de

emisiones con la adopcién de tecnologias innovadoras para lograr un impacto ambiental positivo

en sectores clave.

Tabla 2. Comparacién de Emisiones por Alcance en EDAR y Transporte (2021)

Sector Alcance 1 (Mt CO; eq) Alcance 2 (Mt CO; eq) Alcance 3 (Mt CO; eq)
EDAR/ETAP 45 50 25
Transporte 120 20 30

Fuente: Adaptado de MITECO, 2023 [14] y AEAS, 2021 [15].

Figura. 11. Evoluciéon del Consumo Energético en EDAR y Transporte (2016-2021)
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Evolucion del Consumo Energético en EDAR y Transporte (2016-2021)
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Fuente: Adaptado de MITECO, 2023 [14] y AEAS, 2021 [15].
3.3. Marco normativo y metodologias de referencia

3.3.1 Normativa y estandares internacionales

ISO 14064-1 es un estandar internacional fundamental que establece los lineamientos para la
cuantificaciéon y reporte de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) a nivel
organizacional. Este documento define de manera precisa los conceptos basicos, el alcance y los
requisitos para la elaboracidon de inventarios de GEI, ofreciendo un marco metodoldgico que
garantiza la consistencia y comparabilidad de los datos reportados [1]. La norma es aplicable a
organizaciones de cualquier tamafio y sector, permitiendo una evaluacion integral de las emisiones

directas e indirectas.

El concepto central de I1SO 14064-1 radica en la medicién y verificacién de las emisiones de GEl,
permitiendo a las organizaciones identificar sus fuentes de emisién y establecer estrategias para su

mitigacién. La norma establece que el inventario debe incluir las emisiones directas (provenientes
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de fuentes controladas por la organizacidn) y, opcionalmente, las emisiones indirectas asociadas al
consumo de energia y a otras actividades de la cadena de valor [1]. Este enfoque sistematico es

esencial para que las organizaciones puedan evaluar su impacto ambiental de forma rigurosa.

En términos de alcance, ISO 14064-1 abarca las emisiones identificables en tres categorias: Alcance
1, que corresponde a las emisiones directas; Alcance 2, que se refiere a las emisiones indirectas
por consumo de energia; y Alcance 3, que incluye todas las demads emisiones indirectas derivadas
de la cadena de valor. La norma enfatiza que, aunque la recoleccidon de datos para Alcance 3 es
opcional, su inclusién aporta una vision mds completa y precisa del impacto ambiental de la
organizacion [2]. Este enfoque permite que las empresas determinen con mayor exactitud las areas

donde implementar mejoras.

Los requisitos para la elaboracién de inventarios de GEl segun ISO 14064-1 se centran en la
necesidad de identificar, cuantificar y reportar todas las emisiones relevantes de forma
transparente y verificable. La norma exige la definicion de limites organizacionales claros, la
utilizacion de metodologias consistentes y la documentacién de los supuestos, datos y calculos
utilizados. Esta sistematizacién es crucial para asegurar que los inventarios sean reproducibles y

gue se puedan comparar a lo largo del tiempo o entre diferentes organizaciones [2].

Un aspecto esencial del estdndar es la necesidad de establecer una contabilidad detallada y
transparente, en la que se definan claramente las fronteras de la organizacidn y se clasifiquen las
emisiones segln su origen. Esto implica que se deben documentar las fuentes de datos, los
métodos de calculo y los factores de emisidn utilizados, lo cual permite la verificacién externa de
los resultados. La transparencia en este proceso fortalece la credibilidad de la organizacion ante

stakeholders y organismos reguladores [3].

ISO 14064-1 también hace hincapié en la importancia de la verificacién de los inventarios de GEI.
La norma establece que, si bien la verificacién externa es opcional, su realizacion mejora la
confiabilidad del inventario y facilita la toma de decisiones basadas en datos sélidos. Este proceso
de verificacion ya sea interna o a través de terceros, contribuye a identificar areas de mejoray a

asegurar que la informacién reportada refleje fielmente la realidad operativa [3].
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La aplicacién de ISO 14064-1 se integra de manera coherente con otras metodologias de analisis
ambiental, como el Andlisis del Ciclo de Vida (LCA). Mientras que I1SO 14064-1 se centra en la
cuantificacion de GEI a nivel organizacional, el LCA permite evaluar el impacto ambiental de
productos o servicios a lo largo de su ciclo de vida. Esta complementariedad ofrece una vision
holistica del impacto ambiental, que es crucial para la formulacidon de estrategias de reduccién de

emisiones [4].

En la practica, la implementacién de este estdndar requiere que las organizaciones establezcan
procedimientos para la recopilacion y gestion de datos operativos, asi como la capacitacién del
personal en la aplicacion de metodologias de medicion de GEI. La utilizacién de herramientas
informaticas y sistemas de monitoreo se vuelve indispensable para automatizar el proceso vy
reducir la posibilidad de errores. La integracion de estos sistemas contribuye a una mayor

eficiencia en la elaboracién del inventario ambiental y a una mejor gestion de la sostenibilidad [4].

La adopcién de ISO 14064-1 tiene un impacto significativo en la forma en que las organizaciones
gestionan sus emisiones, ya que impulsa la identificacién de los principales focos de emisidn y
orienta la adopcién de medidas de mitigaciéon. Esta norma se convierte en un instrumento
estratégico para la toma de decisiones, permitiendo a las empresas establecer objetivos claros de
reduccion de GEl y evaluar su progreso en el tiempo. La aplicacién rigurosa de este estandar es un
paso esencial para avanzar hacia una economia baja en carbono y para responder a las exigencias

de sostenibilidad del mercado global [5].

El marco normativo que establece ISO 14064-1 no solo aporta consistencia en la medicién, sino
gue también facilita la comunicacion de resultados a nivel internacional. Las organizaciones que
adoptan este estandar pueden comparar sus inventarios con los de otras entidades, lo que permite
identificar mejores practicas y fomentar la competencia en términos de eficiencia ambiental. Este
intercambio de informacién es clave para la mejora continua en la gestién de emisiones y para la

promocién de politicas ambientales coherentes a nivel global [5].

La norma también destaca la importancia de la flexibilidad en la aplicacion de la metodologia,

permitiendo a las organizaciones adaptar el proceso de medicién a sus condiciones operativas
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especificas. Esta adaptabilidad es especialmente relevante en sectores con alta complejidad, como
el de las infraestructuras y servicios publicos, donde la diversidad de fuentes de emisién requiere
enfoques personalizados. La posibilidad de ajustar los pardmetros y de incorporar nuevos datos a

medida que se dispone de informacidn actualizada es una de las fortalezas de ISO 14064-1 [6].

El cumplimiento de I1SO 14064-1 contribuye significativamente a la transparencia en la gestién
ambiental, lo que resulta fundamental para la rendicién de cuentas ante inversores, clientes y
organismos reguladores. La presentaciéon de inventarios de GEl verificados permite a las
organizaciones demostrar su compromiso con la sostenibilidad y mejorar su reputacién en el
mercado. Ademads, la estandarizacién de los métodos de calculo facilita la integracidn de esta

informacidn en reportes corporativos y en estrategias de comunicacién ambiental [6].

La integracion de ISO 14064-1 con otros marcos normativos, como el GHG Protocol, amplia el
alcance del analisis ambiental y refuerza la capacidad de las organizaciones para gestionar sus
emisiones de manera integral. La complementariedad entre estos estdndares permite que se
cubran tanto las emisiones directas como las indirectas, ofreciendo un panorama completo que es
esencial para la formulacién de estrategias de mitigacion efectivas. Esta sinergia metodoldgica es

clave para abordar los retos del cambio climatico desde una perspectiva holistica y coordinada [7].

El GHG Protocol constituye el marco de referencia mas utilizado a nivel mundial para la
contabilizacién y reporte de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), y se divide en
distintos estdndares que abordan tanto el nivel corporativo como el de la cadena de valor. Dentro
de este marco, el Corporate Accounting and Reporting Standard se centra en la cuantificacién de
emisiones que la propia organizacién controla directamente, mientras que el Corporate Value
Chain (Scope 3) Standard amplia el analisis a todas aquellas emisiones indirectas que se generan a
lo largo de la cadena de valor. En este contexto, se establecen definiciones precisas para lo que se
conoce como Alcance 1, Alcance 2 y Alcance 3, cada uno con caracteristicas y métodos de calculo

especificos, permitiendo a las empresas tener una vision holistica de su huella de carbono [1].

El Alcance 1 comprende todas las emisiones directas de GEl que se originan en fuentes que son

propiedad o que estan controladas por la organizacién. Esto incluye la combustiéon en calderas,
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vehiculos y cualquier otro proceso industrial donde se utilicen combustibles fésiles. Por ejemplo,
las emisiones generadas por la combustion de gas natural en una planta de tratamiento de aguas
residuales se consideran de Alcance 1. La importancia de este alcance radica en que estas
emisiones son las mas faciles de medir y gestionar, ya que se derivan directamente de las
operaciones internas de la empresa. La definicion de Alcance 1 es fundamental para que la
organizacion pueda identificar y gestionar de manera efectiva sus fuentes directas de GEl,

estableciendo asi la base para cualquier estrategia de mitigacién [1].

Profundizando en el Alcance 1, las emisiones directas incluyen aquellas que se liberan desde
instalaciones, equipos y vehiculos que son operados y mantenidos por la organizacién. Este nivel
de emisién se mide a través de datos de consumo energético, uso de combustibles y otros insumos
directos, y se reporta en toneladas de CO, equivalente (t CO, eq). La precisidon en la medicién
depende de la disponibilidad y la calidad de los registros operativos, lo que permite a la empresa
implementar sistemas de control y seguimiento interno. La transparencia en el reporte de las
emisiones de Alcance 1 es esencial para la rendicidon de cuentas y para el establecimiento de metas
de reduccion concretas. La estandarizacion de la medicidn y el reporte de estas emisiones facilita,
ademas, la comparacion entre diferentes empresas y sectores, impulsando la competitividad en

términos de sostenibilidad [1].

El Alcance 2 abarca las emisiones indirectas asociadas al consumo de electricidad, calor o vapor
que la organizacidon compra para su funcionamiento. A diferencia del Alcance 1, estas emisiones no
se generan directamente dentro de las instalaciones de la empresa, sino que provienen de la
generacion de la energia que se adquiere de fuentes externas. Por ello, para calcular el Alcance 2
es necesario conocer el consumo energético de la organizacién y aplicar factores de emisién
especificos que varian segun la fuente de energia y la region. Estos factores permiten transformar
el consumo de electricidad en emisiones equivalentes de CO,, teniendo en cuenta la mezcla
energética y las pérdidas en la transmisién y distribucién. La inclusién del Alcance 2 es crucial, ya
gue en muchos casos constituye una parte significativa de la huella de carbono global de la

empresa, especialmente en industrias con alto consumo energético [2].
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El calculo del Alcance 2 se basa en la relacién entre el consumo de energia y los factores de
emisidn, los cuales reflejan la intensidad de carbono de la fuente de energia adquirida. La correcta
aplicacion de estos factores es esencial para obtener una estimacidn precisa, ya que la huella de
carbono resultante depende en gran medida de la calidad de los datos energéticos y de la
actualizacién de los factores. Las empresas pueden mejorar su desempefio en Alcance 2 mediante
la adquisicidn de energia de fuentes renovables o mediante la implementacidn de medidas de
eficiencia energética en sus procesos. La estandarizacion de estos cdlculos permite a las
organizaciones comparar sus resultados con benchmarks internacionales y establecer objetivos
claros de reduccion de emisiones. La gestion efectiva del Alcance 2 es, por tanto, un componente

esencial para la estrategia de mitigacion de GEI [2].

El Alcance 3 es el mds amplio y complejo, ya que incluye todas aquellas emisiones indirectas que se
producen en la cadena de valor de la organizacidn, pero que no estan incluidas en los Alcances 1y
2. Este alcance abarca una gran variedad de actividades, desde la extraccién y produccién de
bienes y servicios adquiridos hasta la disposicién final de productos, pasando por el transporte de
insumos, los viajes de negocios y el desplazamiento de empleados. Debido a su complejidad, la
cuantificacion del Alcance 3 es un reto metodoldgico, ya que requiere la recopilacién de datos de
multiples fuentes y la aplicacién de diversos factores de emisidn. EIl GHG Protocol establece un
marco especifico para la medicién de estas emisiones, permitiendo a las organizaciones obtener

una vision completa de su impacto ambiental indirecto [3].

La definicion del Alcance 3 se fundamenta en la necesidad de capturar las emisiones que, aunque
no se generen directamente en las operaciones de la empresa, son consecuencia de su actividad
econdmica y de sus interacciones con proveedores, clientes y otros actores de la cadena de valor.
Estas emisiones son fundamentales para una contabilidad ambiental integral, ya que pueden
representar la mayor parte de la huella de carbono de una organizacién. Sin embargo, la medicién
del Alcance 3 presenta desafios significativos, pues depende de la disponibilidad de datos precisos
y de la correcta aplicacion de metodologias de calculo que permitan integrar multiples fuentes de

emisiones. El analisis de este alcance permite identificar oportunidades de mejora a lo largo de
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toda la cadena de suministro y fomentar la colaboracién entre diferentes actores para reducir el

impacto ambiental global [3].

El Corporate Accounting and Reporting Standard del GHG Protocol se centra en la cuantificacién y
el reporte de las emisiones que la organizacidn controla directamente (Alcance 1y 2), mientras que
el Corporate Value Chain (Scope 3) Standard se enfoca en las emisiones indirectas de la cadena de
valor. Esta diferenciacion permite que las empresas puedan gestionar de manera efectiva tanto las
emisiones internas como aquellas generadas en sus relaciones comerciales. El enfoque dual de
estos estandares es fundamental para una estrategia integral de mitigacidn, ya que obliga a la
organizacion a considerar todos los aspectos de su impacto ambiental, desde la produccion de
energia hasta la distribucidn y el consumo de productos y servicios. La separaciéon entre ambos
estandares facilita la asignacién de responsabilidades y la implementacion de medidas especificas

para reducir cada tipo de emisién [4].

La adopcidon de estos estandares internacionales permite a las organizaciones mejorar la
transparencia en la contabilidad de GEIl, lo que es fundamental para la rendicién de cuentas ante
inversores, clientes y organismos reguladores. La consistencia en la medicién y el reporte de las
emisiones, garantizada por el GHG Protocol, asegura que los inventarios sean comparables a nivel
global y que se puedan identificar dreas de mejora de forma sistemdtica. Ademas, la utilizacién de
un marco normativo reconocido internacionalmente facilita la verificacion externa de los datos, lo
que fortalece la credibilidad de la informacién ambiental reportada. Este proceso de
estandarizaciéon es crucial para que las empresas puedan integrar de forma coherente sus

estrategias de reduccién de emisiones y avanzar hacia una operacién mas sostenible [4].

La aplicacién practica de las definiciones de Alcance 1, 2 y 3 en la contabilidad de GEI ha permitido
a las empresas identificar y gestionar de forma mas efectiva sus fuentes de emision. Las emisiones
de Alcance 1 se gestionan a través de controles operativos internos, mientras que las de Alcance 2
se abordan mediante estrategias de eficiencia energética y la transicion a fuentes renovables. En
contraste, las emisiones de Alcance 3 requieren una colaboracién mas amplia a lo largo de la

cadena de valor, lo que implica trabajar juntamente con proveedores, clientes y otros actores para
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reducir el impacto ambiental. Este enfoque integral no solo mejora el desempeio ambiental, sino
gue también fomenta la innovacidn y la competitividad en el mercado. La claridad en la definicion
de cada alcance permite a las organizaciones asignar recursos y establecer prioridades de

mitigacién con mayor precision [5].

Los estandares del GHG Protocol han sido adoptados globalmente debido a su robustez y
flexibilidad, permitiendo su aplicacién en diversos sectores y contextos operativos. La metodologia
permite a las organizaciones no solo medir sus emisiones de GEIl, sino también evaluar la
efectividad de las estrategias implementadas para reducirlas. La diferenciacién entre los distintos
alcances es fundamental para entender la complejidad de las emisiones y para desarrollar politicas
ambientales que aborden tanto las fuentes directas como las indirectas. Esta clasificacion facilita la
identificacion de oportunidades de mejora en dreas que, tradicionalmente, han sido dificiles de
cuantificar, como las emisiones derivadas de la cadena de suministro o de actividades de
desplazamiento. El GHG Protocol, por tanto, se erige como un instrumento esencial para la gestién
ambiental a nivel corporativo y para el disefio de estrategias de reducciéon de emisiones a largo

plazo [5].

La integracidn de los estandares del GHG Protocol en la estrategia ambiental de una organizacion
permite el desarrollo de inventarios completos y verificables que contribuyen a la transparencia en
el reporte de GEl. Al clasificar las emisiones en Alcance 1, 2 y 3, se obtiene una visién detallada que
facilita la identificacién de los puntos criticos y la evaluacién del impacto ambiental de cada
actividad. Este enfoque se traduce en una mayor capacidad para establecer metas de reduccion,
implementar medidas de eficiencia y monitorear el progreso de forma continua. La aplicacién de
estos estandares requiere la adopcién de metodologias de recoleccion de datos rigurosas y el uso
de factores de emisién actualizados, lo que garantiza la fiabilidad y la comparabilidad de los
resultados. Este nivel de detalle y precision es esencial para que las estrategias de mitigacion sean
efectivas y para que las organizaciones puedan adaptarse a las exigencias regulatorias y del

mercado [6].
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La implementacién de la clasificacion de emisiones seglin el GHG Protocol implica la adopcién de
sistemas de monitoreo y gestion de datos que permitan capturar con precision la actividad
operativa de la organizacién. Para el Alcance 1, esto significa la instalacion de medidores y sistemas
de control en las fuentes de combustidn interna, mientras que para el Alcance 2 se requiere el
registro detallado del consumo de energia y la aplicacion de factores de emisién especificos para
cada fuente de electricidad. En el caso del Alcance 3, la complejidad aumenta, ya que se deben
integrar datos provenientes de toda la cadena de valor, lo que a menudo implica la colaboracidn
con multiples actores. La adopcién de herramientas digitales y software especializado facilita este
proceso, asegurando que los datos sean recogidos, analizados y reportados de forma sistematica.
La precision en la medicién es esencial para la credibilidad del inventario ambiental y para el
cumplimiento de las normativas internacionales, lo que subraya la importancia de la adopcidn de

estos estandares [7].

El enfoque del GHG Protocol para la contabilizacion de GEI ha sido un catalizador para la
innovacién en la medicién y la gestion ambiental. La estandarizacion de las definiciones y la
metodologia permite que las organizaciones de diferentes sectores y regiones puedan comparar
sus resultados y aprender de las mejores practicas. Esto ha impulsado la adopcién de tecnologias
de eficiencia energética y de gestion avanzada de emisiones, contribuyendo a una reduccién global
de la huella de carbono. La capacidad para desglosar las emisiones por alcances facilita la
identificacion de areas de intervencion y permite a las empresas implementar estrategias
especificas para cada tipo de emisidn. Este proceso de innovacidn continua es fundamental para
avanzar en la transicidn hacia una economia baja en carbono y para responder de manera efectiva

a los desafios del cambio climatico [8].

La aplicacion del Corporate Accounting and Reporting Standard del GHG Protocol permite a las
organizaciones gestionar sus emisiones internas de forma sistematica. Este estdndar se enfoca en
las emisiones directas y en el consumo energético adquirido, ofreciendo un marco claro para la
medicidn, reporte y verificaciéon de los GEI. La claridad en la definicion de Alcance 1 y Alcance 2
facilita la implementacién de medidas de control y la evaluacidon de la eficiencia operativa. La

adopcidon de este estandar ha permitido que numerosas empresas establezcan objetivos de
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reduccidn concretos y cuantificables, lo que ha contribuido a mejorar su desempefio ambiental. La
precision y la transparencia en el reporte de GEl son elementos clave para fortalecer la reputacién

de la organizacién y para cumplir con las exigencias de los stakeholders [8].

Por otro lado, el Corporate Value Chain (Scope 3) Standard se centra en la cuantificacidon de las
emisiones indirectas que se generan a lo largo de la cadena de valor de la organizacién. Este
estandar abarca una amplia gama de actividades, desde la extraccién de materias primas hasta el
uso final de los productos y servicios, incluyendo desplazamientos, transporte y gestion de
residuos. La medicidon del Alcance 3 es especialmente desafiante, ya que requiere la recopilacidn
de datos de diversas fuentes y la aplicacién de métodos de cdlculo que permitan integrar estas
emisiones de forma coherente. Sin embargo, la incorporacidon de este alcance es esencial para
obtener una visién completa de la huella de carbono de la organizacidon. La adopcion de este
estandar permite identificar oportunidades de reduccién de emisiones que, aunque no sean

controladas directamente, impactan significativamente en la huella global [9].

La diferenciacién entre los distintos alcances de emisiones resulta crucial para el disefio de
estrategias de mitigacidon efectivas. Mientras que el control de las emisiones de Alcance 1y 2
puede gestionarse a través de medidas internas y mejoras en la eficiencia operativa, el Alcance 3
exige una colaboracién interorganizacional y la adopcién de practicas sostenibles en toda la cadena
de valor. Esta distincion es fundamental para establecer objetivos de reduccién claros y para
asignar responsabilidades a lo largo de la cadena de suministro. La transparencia en el reporte de
estos alcances permite que las organizaciones no solo midan su impacto, sino que también
identifiquen las areas donde la innovacién y la mejora pueden generar reducciones significativas

en las emisiones de GEI [9].

La integracién de ambos estandares del GHG Protocol — el Corporate Accounting and Reporting
Standard y el Corporate Value Chain Standard — constituye un pilar fundamental en la gestién
ambiental moderna. Esta integracidon permite que las empresas aborden de manera integral tanto
las emisiones directas como las indirectas, ofreciendo una visién global del impacto ambiental de

sus operaciones. La aplicacién conjunta de estos estandares se traduce en inventarios de GEIl
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robustos y transparentes, que pueden ser verificados externamente y que sirven como base para el
establecimiento de metas ambiciosas de reduccién de emisiones. La comparacion de datos a nivel
internacional se ve facilitada por este enfoque estandarizado, lo que promueve la competenciay la

adopcion de mejores practicas en la industria [10].

La implementacién de la metodologia del GHG Protocol en la medicion de la huella de carbono ha
generado importantes avances en la capacidad de las organizaciones para gestionar sus emisiones.
Los inventarios resultantes permiten no solo cuantificar el impacto ambiental, sino también
identificar las areas de oportunidad para la optimizacién de procesos y la reduccidon de GEI. Este
enfoque integral se ha demostrado eficaz en numerosos estudios de caso, donde la adopcion de
métodos estandarizados ha permitido reducir de forma significativa la huella de carbono. La
aplicacion de estos estandares es esencial para que las empresas puedan alinearse con las politicas
internacionales y cumplir con los objetivos establecidos en el marco del Acuerdo de Paris y otros

compromisos globales [10].

Las Guias del IPCC para Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero, publicadas
inicialmente en 2006, representan un hito fundamental en la estandarizacidn de los métodos para
cuantificar las emisiones a nivel nacional. Estas directrices ofrecen un marco metodolégico
riguroso que permite a los paises identificar y clasificar las fuentes de emisiones de GEl, facilitando
la elaboracién de inventarios que sean consistentes y comparables a nivel internacional [1].
Ademas, establecen principios claros para la recoleccién, el procesamiento y el reporte de datos,
asegurando que las estimaciones sean transparentes y reproducibles. La estructura de estas guias
se organiza en capitulos tematicos, lo que permite abordar de forma especifica distintos sectores y
actividades, desde la produccién de energia hasta la gestién de residuos. Este enfoque integral es
esencial para que las politicas climaticas se basen en datos confiables y se disefien estrategias de

mitigacién efectivas.

El conjunto de las Guias del IPCC se fundamenta en la aplicacion de métodos cientificos probados
gue integran tanto datos empiricos como modelos de estimacién. La versién de 2006 se caracteriza

por su amplia cobertura y la rigurosidad en la definicion de las fronteras del inventario,
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estableciendo la necesidad de diferenciar entre emisiones directas e indirectas. La claridad en las
definiciones y en los procedimientos de calculo permite que los paises puedan adaptar estos
lineamientos a sus contextos especificos, garantizando que la informacidn reportada refleje de
forma fiel las actividades productoras de GEI. Asimismo, estas guias enfatizan la importancia de la
consistencia en la aplicacion de metodologias a lo largo del tiempo, lo que facilita el seguimiento
de tendencias y la evaluacion de los avances en materia de reduccion de emisiones [1]. Este marco
metodolégico se ha convertido en la base para numerosos estudios y politicas nacionales

orientadas a la mitigacién del cambio climatico.

Dentro del marco de las Guias IPCC, cada capitulo se dedica a un sector o fuente de emisidn
particular, permitiendo una evaluacién detallada de las contribuciones de cada actividad. Uno de
los capitulos relevantes para el sector del agua y las infraestructuras es el dedicado a la gestién de
residuos, donde se abordan las emisiones derivadas de la disposicidn final y el tratamiento de
desechos. Este enfoque especializado permite que los inventarios ambientales incluyan
estimaciones precisas de las emisiones indirectas que, en muchos casos, representan un
porcentaje significativo de la huella de carbono total. La estructuracién tematica facilita la
incorporacion de datos especificos y el uso de factores de emision ajustados a las condiciones
locales, contribuyendo a la fiabilidad de los resultados [1]. Este nivel de detalle es crucial para que

las politicas ambientales sean lo mds efectivas posible en la reduccién de GEI.

Con el avance de la ciencia y la creciente disponibilidad de datos, las Guias del IPCC han sido objeto
de revisiones y actualizaciones. La Refinement de 2019 es un ejemplo notable en el que se han
incorporado mejoras significativas para el calculo de emisiones en sectores especificos, incluyendo
el tratamiento de aguas residuales. En este capitulo se actualizan los factores de emisidn y se
refinan los métodos de calculo, lo que permite una estimacién mas precisa de las emisiones de
metano y Oxido nitroso generadas en procesos bioldgicos. Esta revisién se ha realizado en
respuesta a la necesidad de contar con datos mas precisos y adaptados a las nuevas tecnologias y
condiciones operativas que se han desarrollado en las ultimas décadas [2]. La actualizacion
metodoldgica refleja la evolucion del conocimiento cientifico y la importancia de contar con

inventarios ambientales robustos.
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El capitulo dedicado al tratamiento de aguas residuales en la Refinement 2019 se centra en
proporcionar directrices especificas para cuantificar las emisiones derivadas de procesos bioldgicos
y quimicos en plantas de tratamiento. Se enfatiza la importancia de considerar factores como la
carga organica, la concentracién de materia en suspensidén y otros pardmetros operativos que
influyen en la generacion de GEl. La metodologia propuesta permite desglosar las emisiones a lo
largo de diferentes etapas del tratamiento, desde la fase de pretratamiento hasta la disposicion
final de lodos, lo que facilita la identificacidn de los puntos criticos de emisién. Esta aproximacion
es especialmente relevante para infraestructuras como las EDAR, donde la complejidad de los
procesos exige un analisis detallado para poder implementar medidas de mitigacion efectivas [2].
El refinamiento de estos métodos es clave para mejorar la precision de los inventarios y para

apoyar la toma de decisiones en la gestion ambiental.

La importancia de utilizar las Guias IPCC radica en que proporcionan una base cientifica sélida para
la elaboracion de inventarios nacionales de GEl, lo que a su vez permite a los gobiernos y a las
empresas establecer politicas y estrategias para la reduccién de emisiones. La consistencia y la
transparencia en la medicidon de GEI son esenciales para evaluar el progreso en la lucha contra el
cambio climatico, y las directrices del IPCC facilitan la comparacidn de datos entre diferentes paises
y sectores. La aplicacidn de estos lineamientos garantiza que las estimaciones sean compatibles y
gue se puedan identificar areas de mejora a nivel global, lo que es fundamental en el contexto
actual de crecientes compromisos internacionales para mitigar el calentamiento global [1]. Este
enfoque estandarizado es indispensable para que la comunidad internacional pueda coordinar

esfuerzos y compartir buenas practicas en la gestion ambiental.

Las guias también subrayan la necesidad de ajustar las metodologias de cdlculo en funcién de la
disponibilidad y calidad de los datos, lo que permite que las estimaciones sean lo mas precisas
posible. En el caso del tratamiento de aguas residuales, la Refinement 2019 destaca la importancia
de incorporar datos especificos de cada planta, como los niveles de carga organica y las
condiciones operativas particulares, para poder obtener estimaciones realistas de las emisiones.
Este ajuste de los métodos a las condiciones locales es esencial para que los inventarios reflejen de

manera fiel la realidad operativa y para que se puedan desarrollar estrategias de reduccion de
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emisiones adaptadas a cada situacidn. La flexibilidad de las guias IPCC permite, por tanto, la
actualizacién continua de los inventarios en funcién de la evolucidn tecnolégica y de la mejora en
la recopilacién de datos [2]. Esta capacidad de adaptacion es uno de los elementos clave que ha

contribuido a la relevancia de estas guias a lo largo del tiempo.

Otro aspecto central de las Guias IPCC es la estandarizacion en la presentacion y el reporte de las
emisiones. La metodologia establecida permite que los inventarios de GEl sean transparentes y
verificables, lo que facilita la rendicién de cuentas ante organismos internacionales y entidades
reguladoras. La claridad en la definicion de fronteras operativas, la identificacién de fuentes de
emisién y la aplicacion de factores de emisidn consistentes son elementos que fortalecen la
credibilidad de los datos. Esta transparencia es crucial para que los datos se puedan comparar y
para que se pueda evaluar el impacto de las politicas de reduccidn de emisiones a lo largo del
tiempo. La homogeneidad en el reporte es un requisito indispensable en el marco de acuerdos
internacionales como el Acuerdo de Paris, que exige a los paises mantener inventarios precisos y
actualizados de sus emisiones de GEI [1]. De esta forma, las guias facilitan una comunicacion

efectiva y coherente de los resultados ambientales.

La aplicacion de las Guias IPCC también fomenta la innovacidn en la medicién y gestiéon de las
emisiones. Al establecer un marco metodolégico claro y actualizado, estas directrices estimulan el
desarrollo de nuevas herramientas y tecnologias que mejoran la recopilacion de datos y la
precision de los inventarios. La integracion de métodos avanzados, como el uso de sensores y
sistemas de monitoreo en tiempo real, se complementa con los lineamientos de las guias,
permitiendo que las estimaciones de emisiones sean mas dinamicas y representativas de las
condiciones operativas actuales. Esta sinergia entre la tecnologia y la metodologia ha permitido
gue el sector del tratamiento de aguas residuales avance significativamente en la reduccién de su
huella de carbono, ofreciendo modelos que pueden ser replicados en diferentes contextos y
escalas [2]. La constante actualizacién de las guias IPCC es, por tanto, un motor esencial para la

innovacién y la mejora continua en la gestién ambiental.
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La actualizacion de las guias, particularmente la Refinement 2019 para el tratamiento de aguas
residuales, responde a la necesidad de incorporar nuevos conocimientos y datos empiricos que
han surgido en las Ultimas décadas. Este refinamiento ha permitido ajustar los factores de emision
y los métodos de cdlculo, especialmente para procesos bioldgicos que son criticos en la generacién
de metano y oxido nitroso. La inclusién de estos avances en las guias mejora la precisién de los
inventarios y contribuye a una mejor comprension de la dinamica de las emisiones en las plantas
de tratamiento de aguas. La Refinement 2019 también subraya la importancia de la medicién a
nivel de planta, permitiendo que las estimaciones sean mds especificas y adaptadas a las
condiciones reales de operacion. Este nivel de detalle es fundamental para el diseiio de estrategias
de mitigacién que sean efectivas y para la toma de decisiones basada en datos robustos [2]. La
actualizacién metodoldgica es, sin duda, un avance significativo en el campo de la contabilidad de

GEI.

La implementacidn de estas guias en inventarios nacionales y empresariales ha permitido que se
establezcan bases sdlidas para la formulacidon de politicas ambientales. La armonizacién de los
métodos de calculo y la estandarizacién en el reporte de las emisiones facilitan la comparacion
entre diferentes sectores y paises, lo que es esencial para el desarrollo de estrategias globales de
reduccion de GEI. La aplicacidon de las Guias IPCC se ha convertido en un requisito indispensable
para acceder a financiamientos y para cumplir con los compromisos internacionales en materia de
cambio climatico. Este marco metodolégico ha sido adoptado por numerosas instituciones y
empresas, lo que ha impulsado la transparencia y la mejora continua en la gestion ambiental. La
consistencia en la medicidn es clave para evaluar el progreso en la reduccién de emisiones y para
orientar futuras politicas climaticas [1]. La estandarizacidon global permite que se compartan

mejores practicas y que se fomente la innovacién en la gestion de GEI.

La relevancia de las Guias IPCC se extiende también a la formacién y capacitacion de los
profesionales en el drea de la gestion ambiental. La aplicacién de estos lineamientos no solo aporta
rigor cientifico, sino que también proporciona una estructura clara que facilita la comprension y la
implementacién de metodologias de cdlculo de GEI. La formacion en estos estandares es esencial

para que los profesionales puedan disefar y gestionar inventarios ambientales precisos, lo que a su
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vez fortalece la capacidad de las organizaciones para adoptar medidas de mitigacion efectivas. La
difusién de estas guias a nivel académico y profesional ha contribuido a la consolidaciéon de un
lenguaje comun en el ambito de la contabilidad de emisiones, lo que es fundamental para el
intercambio de informacién y para la colaboracién internacional en la lucha contra el cambio
climatico [1]. La capacitacién basada en estos estdndares se ha convertido en una prioridad en
muchos paises, impulsando el desarrollo de herramientas y sistemas de monitoreo que mejoren la

precisidn de los inventarios.

La integracion de las guias IPCC en la politica climatica y en la gestidn operativa de las empresas
permite establecer objetivos de reduccidn de emisiones que sean ambiciosos y medibles. Las
directrices proporcionan los fundamentos para identificar las fuentes de GEl y para establecer
estrategias de mitigacién basadas en datos concretos y verificables. Este enfoque es especialmente
relevante en sectores complejos, como el tratamiento de aguas residuales, donde la diversidad de
procesos y la variabilidad en las condiciones operativas requieren de un analisis detallado. La
aplicacion de estas metodologias permite a las empresas disefiar planes de accién que respondan
a las exigencias regulatorias y a las expectativas del mercado, promoviendo la innovacién y la
eficiencia en la gestion ambiental [2]. La estandarizacion en el reporte de emisiones es, por tanto,

un pilar fundamental para la implementacion de estrategias de sostenibilidad a largo plazo.

Tabla 3. Aplicacién de marcos normativos al estudio de huella de carbono en EDAR

Normativa / | Contenido clave Aplicacién en el TFM

Guia

GHG Protocol | Clasificacion de emisiones por | Define la estructura del inventario vy

(2015) Alcance (1, 2, 3). Metodologia por | justifica el foco en categorias 5, 7 y 1.
categoria.

ISO 14064- | Requisitos para  cuantificacién | Aplica en el disefio metodoldgico vy

1:2018 organizacional de GEl. Criterios de | valida trazabilidad de datos operativos
verificacion. reales.

ISO 14067:2018 | Cuantificacion de huella de carbono | Referencia para adaptacion
de productos. metodoldgica en procesos especificos de
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EDAR.
Guias IPCC | Métodos de estimacién de CH,, | Soporte técnico para modelar emisiones
(2006, 2019) N,O en aguas residuales. de proceso (no foco principal en el TFM).
Registro de | Requisitos del inventario oficial en | Se considera como estandar de reporte
Huella (MITERD) | Espafia. de emisiones por categoria de actividad.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de [1]-[3], ISO y IPCC.

El uso de las guias IPCC, tanto la version de 2006 como la Refinement 2019, ha sido crucial para
fomentar la transparencia y la rendicidn de cuentas en la medicidon de GEI. Estas directrices
establecen un marco de referencia que permite a las organizaciones documentar de manera
detallada los métodos, datos y supuestos utilizados en la elaboracidn de inventarios ambientales.
La claridad en la presentacién de la informacién es fundamental para que los datos sean
verificables y comparables, lo que facilita la evaluaciéon del desempeifio ambiental y la
identificacion de dreas de mejora. La transparencia en el proceso de medicién no solo mejora la
credibilidad de los inventarios, sino que también fortalece la capacidad de los gobiernos y las
empresas para tomar decisiones basadas en evidencia, lo que es esencial para la implementacién
de politicas efectivas de mitigacion del cambio climatico [1]. La aplicacion de un marco
metodolégico riguroso y estandarizado es, en ultima instancia, la base para avanzar hacia una

economia mas sostenible.

La adaptacién de las metodologias IPCC al contexto especifico de cada sector ha permitido que las
estimaciones de GEl sean mas precisas y reflejen mejor la realidad operativa. En el caso del
tratamiento de aguas residuales, la Refinement 2019 ha incorporado nuevos datos y métodos de
calculo que tienen en cuenta las particularidades de los procesos biolégicos y quimicos presentes
en las EDAR. Esta actualizacion metodoldgica permite obtener estimaciones mds ajustadas a la
realidad y facilita la identificacion de estrategias de reduccién de emisiones especificas para este
sector. La capacidad para adaptar las guias a diferentes contextos es una de las fortalezas del
marco IPCC, ya que permite que cada pais y cada industria puedan desarrollar inventarios

ambientales que respondan a sus necesidades y condiciones particulares [2]. Este enfoque
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adaptable es fundamental para asegurar que las estrategias de mitigacion sean efectivas y para

fomentar la innovacién en la gestién ambiental.

La aplicacién de las guias IPCC en la elaboracién de inventarios nacionales y empresariales ha
contribuido a la estandarizacidn global de los métodos de reporte de GEl. Esta estandarizacion es
clave para que los datos sean comparables y para que se puedan establecer benchmarks y
objetivos de reduccidon a nivel internacional. La homogeneidad en la medicidn y el reporte facilita
la identificacién de las mejores prdcticas y la adopcién de tecnologias de mitigacidn que sean
efectivas en distintos contextos. La estandarizacidn también promueve la transparencia y la
rendicion de cuentas, aspectos esenciales para que las politicas climdticas sean creibles y
sostenibles a largo plazo [1]. El marco IPCC, en todas sus versiones, se ha convertido en la
referencia principal para la cuantificacion de emisiones, lo que ha permitido una mayor

coordinacién internacional en la lucha contra el cambio climatico.

3.3.2 Legislacion y guias nacionales (caso espaiiol)

La legislacién espafiola en materia de cambio climatico y emisiones de gases de efecto invernadero
se ha consolidado en un marco normativo que complementa las directrices internacionales y
adapta los estandares a la realidad del pais. En este contexto, diversas entidades oficiales han
desarrollado guias y herramientas para la cuantificacidon y reporte de GEl, lo que permite que
sectores como el del agua y el transporte cuenten con datos precisos y verificables [1]. La
armonizacion de estas normativas con los estandares internacionales, como la ISO 14064 y el GHG
Protocol, ha sido crucial para la mejora continua de la gestién ambiental en Espafia. Ademas, la
transparencia en el reporte de emisiones es fundamental para la rendicion de cuentas a nivel
nacional, lo que impulsa a las empresas a adoptar practicas sostenibles. Este entorno normativo
favorece la implementacién de politicas publicas que incentiven la reduccién de la huella de

carbono y la transicidn hacia energias mas limpias.

La Oficina Espafiola de Cambio Climatico (OECC) desempefia un papel central en el desarrollo y la
difusién de informacidn sobre GEI en Espaina. Esta entidad es responsable de recopilar, analizar y

difundir datos oficiales sobre emisiones, ofreciendo una base sélida para la elaboracion de
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inventarios de GEI. La OECC se encarga de coordinar estudios y reportes que permiten evaluar el
impacto ambiental de diversas actividades, lo que facilita la comparacién de datos a nivel nacional
e internacional [2]. Sus informes son utilizados tanto por organismos publicos como por empresas
privadas para disefiar estrategias de mitigacion y adaptacién frente al cambio climatico. Asimismo,
la OECC colabora estrechamente con otros organismos y ministerios para asegurar la coherencia en
la politica climdtica del pais. Esta coordinacion institucional es esencial para establecer objetivos

claros y medibles de reduccién de emisiones.

El Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico (MITERD) también tiene una
funcién destacada en el marco normativo espafiol, impulsando la elaboracién y actualizacion de
directrices relacionadas con la gestién ambiental. El MITERD actia como ente rector que establece
las politicas y estrategias nacionales para la reduccion de GEI, promoviendo la adopcién de
tecnologias limpias y la optimizacién de recursos en sectores clave. Entre sus iniciativas se
encuentran programas de eficiencia energética, incentivos para energias renovables y mecanismos
de reporte ambiental que permiten medir y controlar la huella de carbono [3]. La labor del MITERD
es fundamental para alinear las politicas nacionales con los compromisos internacionales
adquiridos por Espafia en el marco del Acuerdo de Paris. Ademas, sus directrices se integran en la
normativa operativa de numerosas empresas, orientandolas hacia una gestion ambiental mas

rigurosa y transparente.

En el ambito de la cuantificacién de emisiones, los factores de emision oficiales son elementos
criticos para garantizar la precision de los inventarios ambientales. En Espafia, estos factores son
definidos y actualizados por organismos como la OECC y el MITERD, y se utilizan para convertir
datos operativos en emisiones expresadas en toneladas de CO, equivalente. Estos factores cubren
una amplia gama de actividades, desde la combustiéon de combustibles fésiles hasta el manejo de
residuos y la gestion del transporte. La utilizacion de estos valores oficiales asegura que las
estimaciones sean consistentes y comparables, facilitando la integracion de datos en modelos de
analisis de ciclo de vida y en reportes de sostenibilidad [4]. La actualizacién periddica de estos
factores es esencial para reflejar las mejoras tecnolégicas y los cambios en las practicas operativas,

garantizando la vigencia de los calculos ambientales.
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La normativa espafiola en materia de GEl se fundamenta en la aplicacidn de guias y estdndares que
han sido adaptados al contexto local, permitiendo una valoracidn precisa del impacto ambiental.
Documentos emitidos por el MITERD y la OECC ofrecen metodologias detalladas para la
elaboracion de inventarios de emisiones, abarcando tanto emisiones directas como indirectas.
Estas guias establecen criterios claros para la delimitacion de fronteras organizacionales, la
recoleccion de datos y la aplicacion de factores de emisidn, lo que facilita la comparacion entre
diferentes sectores y regiones [5]. La estandarizacién de estos métodos es fundamental para que
las empresas espafiolas puedan cumplir con las obligaciones de reporte y para que el Estado pueda

evaluar el progreso en la reduccién de GEI a nivel nacional.

La integracion de la legislacién y guias nacionales con los estdndares internacionales crea un marco
de referencia robusto para la gestién ambiental en el pais. Este marco permite que las empresas
dispongan de herramientas precisas para cuantificar su huella de carbono, basadas en
metodologias validadas y reconocidas globalmente. El uso de factores de emisién oficiales, junto
con la aplicacién de normativas como la ISO 14064, garantiza que los inventarios ambientales sean
consistentes y confiables [6]. Esta coherencia metodoldgica no solo facilita la comparacién de
datos a nivel internacional, sino que también impulsa la innovacién y la mejora continua en la
gestién de emisiones en sectores criticos como el agua y el transporte. La adopcién de este marco

normativo es, por tanto, un paso esencial para avanzar hacia una economia baja en carbono.

El papel de la OECC en la recopilacidon y difusion de informaciéon sobre GEI es complementado por
la labor del MITERD, que orienta las politicas de transicidon ecoldgica en Espafia. Juntas, estas
instituciones garantizan que las metodologias de cdlculo se mantengan actualizadas y sean
adecuadas para el analisis del impacto ambiental. La coordinacidn entre estas entidades permite
qgue se desarrollen herramientas especificas para la medicién de emisiones, adaptadas a las
necesidades y condiciones operativas de diversos sectores. Esta colaboracién institucional es
crucial para asegurar que la informacién utilizada en los inventarios ambientales sea fiable y esté

alineada con las mejores practicas internacionales [7].
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La aplicacién de la legislacidon nacional en la medicidn de emisiones tiene implicaciones directas en
la competitividad de las empresas y en la formulacién de politicas publicas. El cumplimiento de las
directrices establecidas por el MITERD y la OECC es fundamental para acceder a incentivos y
subvenciones que promuevan la transicién hacia tecnologias mas limpias. Ademads, las empresas
que integran estos estandares en sus procesos operativos pueden mejorar su imagen y aumentar
la confianza de los inversores, consumidores y otros stakeholders. La transparencia en el reporte
de GEIl, basada en factores de emision oficiales, se ha convertido en un requisito esencial para la
sostenibilidad corporativa y para el cumplimiento de compromisos internacionales en materia de

cambio climatico [8].

En sectores criticos, como el tratamiento de aguas residuales y el transporte, la aplicacién de la
normativa espafiola permite identificar de manera precisa los puntos criticos de emisién. Las guias
desarrolladas por el MITERD y la OECC establecen procedimientos especificos para cada actividad,
lo que facilita la implementacién de medidas correctivas y la optimizacién de los procesos
operativos. Este enfoque sectorial es fundamental para la elaboracién de estrategias de reduccidn
de GEI que sean efectivas y adaptadas a las condiciones locales. La medicidon precisa de las
emisiones en estos sectores contribuye a mejorar la eficiencia operativa y a disminuir el impacto

ambiental, promoviendo una gestidn sostenible y resiliente [9].

La utilizacién de factores de emisidn oficiales en el andlisis de la huella de carbono permite a las
organizaciones obtener datos comparables y consistentes, fundamentales para la toma de
decisiones estratégicas. Estos factores, elaborados y actualizados por organismos como la OECC,
proporcionan un valor objetivo que facilita la evaluacidon del desempefio ambiental a lo largo del
tiempo. La estandarizacién en la aplicacion de estos factores asegura que las metodologias de
calculo sean reproducibles y que los resultados obtenidos sean sdlidos y verificables [10]. Esta
coherencia en la medicién es indispensable para evaluar el progreso en la reduccidon de emisiones

y para ajustar las estrategias de mitigacion de manera oportuna.

El marco normativo espafiol, apoyado por la OECC y el MITERD, establece una serie de directrices

gue orientan a las empresas en la elaboracién de inventarios de GEI. Estas directrices incluyen la
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definicion de fronteras operativas, la identificacion de fuentes de emisidén y la aplicacién de
metodologias de calculo que se ajusten a los estdndares internacionales. La implementacion de
estos lineamientos permite que las organizaciones obtengan una visién integral de su impacto
ambiental y que puedan establecer metas de reduccién ambiciosas y medibles [11]. La normativa
promueve la adopcion de tecnologias limpias y la mejora continua en la gestién ambiental, lo que

resulta fundamental para enfrentar los desafios del cambio climatico en el contexto espafiol.

La integracion de la legislacion y las guias nacionales en la gestion de GEI tiene un impacto directo
en la formulacion de politicas publicas. Los datos recopilados a través de inventarios ambientales
basados en factores de emisidn oficiales se utilizan para establecer objetivos de reduccion de GEl a
nivel nacional y regional. Este proceso permite que los gobiernos disefien estrategias de transicién
energética y de eficiencia operativa que sean realistas y respaldadas por informacidn cuantitativa
robusta [12]. La transparencia y la comparabilidad de estos datos son esenciales para la rendicién
de cuentas y para la evaluacion del progreso en la lucha contra el cambio climatico. La aplicacidon
de estas politicas no solo beneficia al medio ambiente, sino que también impulsa el desarrollo

econdmico y la innovacidn en sectores clave.

La consolidacién del marco normativo espaiiol y la utilizacién de factores de emision oficiales
establecen las bases para una gestion ambiental coherente y eficiente en el pais. La coordinacion
entre la OECC, el MITERD y otros organismos permite que las metodologias de calculo se
mantengan actualizadas y sean aplicables a diversos sectores, garantizando la integridad de los
inventarios de GEI. Este enfoque integral es fundamental para que las empresas puedan cumplir
con los compromisos internacionales y contribuir de manera efectiva a la mitigaciéon del cambio
climatico [13]. La normativa nacional, al estar en sintonia con los estandares internacionales,
ofrece un camino claro para la transicién hacia una economia baja en carbono y para la

implementacidn de estrategias de sostenibilidad que respondan a los desafios del siglo XXI.

Los programas voluntarios en Espafia constituyen iniciativas que permiten a las empresas y
organizaciones cuantificar, reportar y compensar su huella de carbono de manera proactiva, sin

que la participacidon sea obligatoria por ley. Estos programas ofrecen marcos metodoldgicos
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basados en normas internacionales, facilitando la integracién de inventarios de GEl en |a estrategia
empresarial y el acceso a herramientas de compensacién y absorcidn de carbono [1]. A través de
estos programas, las entidades pueden registrar sus emisiones, identificar areas de mejora y, a su
vez, participar en proyectos de reforestacion o de energia renovable que contribuyan a neutralizar
sus emisiones. Esta adopcidn voluntaria es clave para avanzar hacia una economia baja en carbono

y fomentar una cultura de responsabilidad ambiental en el sector empresarial espafiol [1].

El Registro de Huella de Carbono es uno de los programas mas destacados en el pais, ya que
permite a las organizaciones documentar y publicar sus emisiones de GEl de manera transparente.
Este registro, gestionado por organismos especializados, ofrece un sistema estandarizado para la
cuantificacion y el seguimiento de la huella de carbono, alinedandose con directrices
internacionales como ISO 14064 y el GHG Protocol [2]. La transparencia en la publicacidn de estos
datos no solo mejora la rendicién de cuentas, sino que también estimula la competencia y el
intercambio de buenas practicas entre las empresas. Ademads, el registro contribuye a la
formulacién de politicas publicas al proporcionar una base de datos consolidada sobre el impacto

ambiental de diversos sectores [2].

La compensacion de emisiones es otra faceta importante de los programas voluntarios, que
permite a las empresas equilibrar sus emisiones mediante la inversidon en proyectos que absorban
CO; o reduzcan emisiones en otras areas. Estos proyectos pueden incluir la reforestacion, la
restauracion de ecosistemas, o el desarrollo de tecnologias de energia renovable, todos ellos
disefiados para capturar o evitar la emisidon de GEI [3]. La compensacion no sustituye la necesidad
de reducir las emisiones en origen, pero ofrece una via complementaria para alcanzar la
neutralidad de carbono. La implementacion de mecanismos de compensacién ha ganado
relevancia en el contexto de la economia circular y la responsabilidad social corporativa, aportando

beneficios ambientales y sociales [3].

Dentro de este marco, los proyectos de absorcion de carbono desempenan un papel crucial, ya que
se centran en la captacion y almacenamiento de CO, en ecosistemas naturales o mediante

tecnologias de captura y almacenamiento. En Espafia, diversas iniciativas de reforestacién vy
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restauracion de bosques han sido promovidas para aumentar la capacidad de absorcién de
carbono de la tierra [4]. Estos proyectos son evaluados en funcién de su capacidad para almacenar
carbono a lo largo del tiempo y se integran en los programas de compensacion, permitiendo que
las emisiones se compensen parcialmente mediante la mejora de los sumideros naturales. La
verificacion de la capacidad de absorcién es fundamental para garantizar la eficacia de estos

proyectos y para respaldar la credibilidad de los mecanismos de compensacién [4].

Otro aspecto relevante de los programas voluntarios es el fomento de la innovacién en la medicién
y gestion de emisiones. Muchas empresas han desarrollado herramientas y metodologias internas
qgue, complementadas con los marcos normativos, permiten un seguimiento continuo y preciso de
su huella de carbono [5]. Estas iniciativas internas suelen integrarse con plataformas publicas y
registros oficiales, promoviendo una mayor integracion de datos y facilitando la identificacidon de
oportunidades de mejora en la eficiencia operativa. La innovacién en este dmbito no solo
contribuye a la reduccion de GEl, sino que también mejora la competitividad de las empresas al

optimizar el uso de recursos y reducir costos asociados al consumo energético [5].

La participacidon en estos programas voluntarios también tiene implicaciones estratégicas para la
imagen corporativa y la responsabilidad social empresarial. Las empresas que adoptan medidas
proactivas para medir y compensar su huella de carbono suelen ser reconocidas por su
compromiso con la sostenibilidad y la lucha contra el cambio climatico, lo que puede traducirse en
ventajas competitivas en mercados cada vez mas exigentes en términos de responsabilidad
ambiental [6]. Adema3s, la transparencia en el reporte de emisiones y en la compensacién permite
a las empresas fortalecer la confianza de inversores, clientes y reguladores. Esta confianza se
refleja en la mejora de la reputacidn y en la posibilidad de acceder a incentivos y financiamientos
verdes, promoviendo asi un ciclo virtuoso de inversién en tecnologias limpias y en practicas

sostenibles [6].

Los programas voluntarios, al promover la cuantificacién y compensacion de la huella de carbono,
ofrecen un marco para que las empresas se comprometan a alcanzar la neutralidad de carbono a

mediano y largo plazo. Esta orientacidn estratégica estd en consonancia con los objetivos globales
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de reduccion de GEI y con las politicas del Acuerdo de Paris, que exigen a los paises y a las
empresas la adopcion de medidas concretas para mitigar el cambio climatico [7]. La participacion
en estos programas puede ser un elemento diferenciador en la estrategia de sostenibilidad,
permitiendo a las organizaciones establecer metas de reduccién y evaluar su progreso de forma
transparente y verificable. Ademas, la interaccion con otras entidades y la participacién en
iniciativas colaborativas fomentan el intercambio de buenas practicas y la mejora continua en la

gestién ambiental [7].

La adopcidn de estos programas voluntarios es especialmente relevante en el sector de
infraestructuras y servicios publicos, donde la complejidad de las operaciones y la diversidad de
fuentes de emisiones requieren una gestion integral. En el caso del sector del agua, por ejemplo, la
medicidn precisa de la huella de carbono y la implementacién de mecanismos de compensacion
permiten optimizar tanto la operacién de las plantas de tratamiento como la gestién de recursos.
La aplicacién de estas estrategias en infraestructuras criticas contribuye a la reduccién global de
GEIl, mejorando la resiliencia de los servicios publicos y promoviendo un desarrollo sostenible a
nivel local y nacional [8]. La integracion de programas voluntarios con las practicas operativas de
las empresas es, por tanto, una herramienta clave para avanzar hacia una economia baja en

carbono.

La experiencia acumulada en la participacién en programas voluntarios a nivel internacional
respalda la eficacia de estos mecanismos para la reducciéon de emisiones. Diversos estudios han
mostrado que la implementacién de registros de huella de carbono y de proyectos de
compensacién y absorcion contribuye significativamente a mejorar la gestion ambiental en
sectores de alta intensidad energética. La colaboracién entre el sector privado y organismos
gubernamentales ha permitido el desarrollo de politicas y programas que incentivan la adopcidn
de tecnologias limpias y la optimizacidén de procesos operativos [9]. Esta experiencia internacional
se ha ido adaptando al contexto espafiol, donde iniciativas especificas han sido promovidas por
entidades como el MITERD y la OECC para facilitar la transicién hacia una economia sostenible. La
participacién en estos programas fortalece la capacidad de las empresas para reducir su impacto

ambiental y para posicionarse como lideres en responsabilidad social [9].
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El sector del agua presenta una gran complejidad operativa y técnica que exige metodologias de
calculo especificas para evaluar adecuadamente su huella de carbono. Estas metodologias deben
tener en cuenta no solo las emisiones directas derivadas del consumo energético y los procesos
bioldgicos (Alcances 1 y 2), sino también las emisiones indirectas (Alcance 3), tales como las
asociadas a la produccién de reactivos, el desplazamiento del personal o la gestién de residuos [5],
[14]. Por ello, la correcta medicidn requiere adaptar marcos normativos generales como 1SO 14064

o el GHG Protocol a las particularidades del ciclo urbano del agua.

Uno de los enfoques mas consolidados en este campo es el Analisis del Ciclo de Vida (LCA), que
permite cuantificar los impactos ambientales desde la captacidon de agua hasta la devolucién del
efluente tratado. Aplicado al tratamiento de aguas residuales, el LCA ha demostrado ser eficaz para
identificar las fases criticas del proceso, como la aireacién prolongada o la gestidén de lodos, donde
se producen emisiones significativas de N,O y CH,4 [1], [2]. Estas metodologias son particularmente
utiles para comparar tecnologias de tratamiento y seleccionar las opciones mas sostenibles desde

el punto de vista climatico [10].

En cuanto a normativas especificas, ademas de las ya mencionadas 1SO 14040/44 (LCA) e ISO
14064 (inventarios organizacionales), destacan guias sectoriales como las promovidas por la
International Water Association (IWA), que han sistematizado la incorporacion de criterios de
sostenibilidad en la gestidn del ciclo integral del agua. La IWA proporciona marcos adaptables que
integran el analisis energético, los indicadores de emisidn y la evaluacién del rendimiento

ambiental de EDAR y ETAP [7].

Asimismo, se han desarrollado herramientas especificas de calculo como Carbon Footprint for
Water Utilities (CFWU) y Carbon Emissions Estimation Tool (CEET), promovidas por diversas
entidades del sector hidrico internacional. Estas herramientas permiten estimar las emisiones de
GEIl a partir de pardmetros operativos reales, como el consumo de energia eléctrica, los caudales
tratados o la cantidad de lodos generados. Su versatilidad las hace utiles tanto para diagndsticos

preliminares como para la elaboracidn de inventarios verificables [2], [6].
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En el dmbito nacional, organismos como AEAS han impulsado el desarrollo de metodologias
especificas y encuestas sectoriales que permiten homogeneizar la recogida de datos y evaluar las
emisiones promedio del sector en Espafia. Segln su ultimo informe, el 20% de las emisiones
asociadas al ciclo del agua provienen del consumo eléctrico de las EDAR, mientras que el resto se
reparte entre emisiones bioldgicas y actividades indirectas como transporte o mantenimiento [15].
Esta informacidn sirve como base para orientar las inversiones en eficiencia energética y reducciéon

de emisiones.

Una aportacion destacada en el contexto europeo ha sido el protocolo ENCORD, desarrollado para
evaluar las emisiones de CO, en infraestructuras de construccion, incluyendo las hidrdulicas. Este
protocolo ha sido adaptado en diversas ocasiones por empresas de ingenieria y servicios publicos,
como base para definir indicadores de sostenibilidad y priorizar medidas de mitigacién [18].
Aunque no se trata de una metodologia exclusiva del agua, su aplicacion ha demostrado utilidad

para evaluar proyectos de nuevas EDAR desde la fase de disefio.

Ademas, las recientes estrategias de monitorizacién en tiempo real han revolucionado la forma en
gue se cuantifican las emisiones en infraestructuras hidricas. Retema sefiala que el uso de sensores
de gases, plataformas de datos y algoritmos de estimacién ha mejorado la precisién de los cdlculos
y reducido la dependencia de factores de emisién genéricos [16]. Este avance permite, por
ejemplo, estimar emisiones de N,O en funcién del perfil de carga de entrada a la EDAR o del
rendimiento de las etapas de desnitrificacidn, lo que representa un cambio metodolégico profundo

respecto a estimaciones tradicionales.

es importante sefialar que, en proyectos como el desarrollado por Sacyr en el contrato ESAMUR, se
estdn aplicando metodologias hibridas que combinan inventarios organizacionales con
herramientas de LCA. A partir de datos operativos reales de EDAR como Yecla, Raspay o Jumilla, se
han desarrollado hojas de célculo especificas basadas en el procedimiento interno de la empresa
(PT1217), lo que ha permitido transformar datos estimados en resultados verificables con fines de
auditoria [17]. Esta estrategia constituye un ejemplo valioso de cémo las metodologias pueden

personalizarse en funcién del contexto y los recursos disponibles.
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Figura. 12. Comparativa de Metodologias de Calculo en el Sector del Agua
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Fuente: Elaboracién propia a partir de ISO 14064 [14], ISO 14040/44 [10], guias IWA [7],
herramientas CFWU/CEET [2], protocolo ENCORD [18] y aplicacién empresarial de Sacyr [17].

Una referencia técnica imprescindible en el ambito del calculo de la huella de carbono en el sector
del agua son las guias elaboradas por la International Water Association (IWA). Esta organizacion
ha liderado la creacién de estdndares técnicos y buenas practicas para la sostenibilidad en el ciclo
integral del agua, incluyendo recomendaciones metodoldgicas especificas para la cuantificacién de
gases de efecto invernadero (GEIl) en infraestructuras como EDAR y ETAP. La IWA ha promovido el
uso del Andlisis de Ciclo de Vida (LCA) como marco base, con especial énfasis en la integracién de
emisiones directas (CH4 y N,O) provenientes de los procesos biolégicos del tratamiento de aguas

residuales [2].

Entre las publicaciones destacadas se encuentra el Manual "Carbon Footprint and Water Utilities",
gue establece un enfoque practico para estimar emisiones en servicios de agua potable vy
saneamiento. Este documento propone indicadores sectoriales, unidades normalizadas de

comparaciéon (kg CO,eq/m?® tratado) y factores de emision adaptables al contexto operativo.
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Ademas, introduce herramientas especificas como el CFWU (Carbon Footprint for Water Utilities
Tool), disefiada para ser aplicada por operadores sin experiencia avanzada en modelizacion

ambiental, facilitando asi su adopcidn a escala global [7].

La IWA también ha contribuido con el desarrollo del modelo GHG Emissions Estimation Tool, el cual
permite calcular de forma estructurada las emisiones de GEI a partir de pardmetros como caudal,
consumo energético, tipo de digestion, configuracion de reactores y gestion de lodos. Esta
herramienta ha sido validada en numerosos casos de estudio y es frecuentemente recomendada
en auditorias de sostenibilidad y certificaciones ambientales en el sector hidrico [5]. Su enfoque
modular permite adaptarse tanto a contextos de alta tecnologia como a paises en desarrollo,

contribuyendo a la estandarizacidn internacional de inventarios de emisiones.

Ademas de los estdndares aplicables al ciclo de vida del agua, conviene destacar la relevancia del
Protocolo de Medicién de CO, en Construccion desarrollado por ENCORD (European Network of
Construction Companies for Research and Development), particularmente en proyectos que
implican el disefo, construccion o renovacion de infraestructuras hidraulicas. Este protocolo se ha
convertido en una herramienta ampliamente adoptada en el ambito europeo para cuantificar de
manera homogénea las emisiones de gases de efecto invernadero generadas en proyectos

constructivos [18].

El ENCORD CO, Protocol se centra en calcular las emisiones derivadas de materiales, transporte,
magquinaria y procesos constructivos durante la fase de ejecucién de infraestructuras. Aunque no
esta disenado especificamente para plantas de tratamiento de agua, su aplicacion resulta relevante
cuando se consideran fases de construccién, ampliacién o renovacion de EDAR o ETAP, ya que
permite estimar con precisién el impacto inicial del ciclo de vida (fase de cuna a puerta) [6]. De
hecho, algunas versiones adaptadas del protocolo se han integrado en modelos hibridos de huella

organizacional y de proyecto utilizados por empresas de ingenieria ambiental.

El valor afiadido del enfoque ENCORD radica en su metodologia abierta y compatible con LCA, al
tiempo que permite el uso de factores de emision especificos por pais o fuente (e.g., ecoinvent,

DEFRA, ADEME). Asimismo, establece criterios de trazabilidad, sistematizacién de inventarios y
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verificacion, lo que lo convierte en una herramienta adecuada para auditorias de sostenibilidad en
grandes proyectos publicos. En Espaia, su aplicacién ha sido incorporada por diversas
constructoras en proyectos de saneamiento y abastecimiento hidrico, asi como en contrataciones

de organismos publicos que exigen compromisos de neutralidad climatica [18].

La integracion del protocolo ENCORD en proyectos de tratamiento de aguas residuales permite
valorar no solo las emisiones operativas, sino también las derivadas de la infraestructura fisica,
incluyendo el uso de hormigones, acero estructural, prefabricados, excavacién y transporte. Esta
informacidn es especialmente Util para estimar el impacto inicial de proyectos en fase de disefio o
para comparar soluciones constructivas mas sostenibles. Cuando se combina con metodologias
como ISO 14040/44 o el GHG Protocol, el enfoque ENCORD enriquece el andlisis integral de huella

de carbono.

En la practica profesional, la seleccién de una metodologia adecuada para el calculo de la huella de
carbono depende del tipo de proyecto, el nivel de profundidad requerido y el ciclo de vida
considerado. A continuacidn, se presenta una tabla comparativa entre tres enfoques clave: la
norma ISO 14064, centrada en la contabilidad organizacional de emisiones; el Protocolo ENCORD,
aplicado a fases constructivas de infraestructuras; y las directrices sectoriales desarrolladas por la
IWA, que integran el enfoque de Andlisis de Ciclo de Vida (LCA) especifico para el ciclo urbano del
agua. Esta comparacion permite visualizar las diferencias en cobertura, aplicabilidad y nivel de

detalle, facilitando la eleccion metodoldgica segun el contexto operativo del proyecto.

Tabla 4. Comparativa entre metodologias de calculo de huella de carbono aplicadas a

infraestructuras del agua

Criterio de | ISO 14064 ENCORD IWA / LCA sectorial
comparacion

Fase del ciclo de | Operacién Construccidn (fase inicial) Todo el ciclo de vida
vida abordada (emisiones
organizacionales)

Aplicacion Cualquier sector Sector Ciclo urbano del agua
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sectorial construccién/infraestructura

Tipo de emisiones | Alcances 1,2y 3 Materiales, magquinaria, | Todos los flujos
que cubre transporte relevantes
Compatibilidad Media Alta Muy alta

con LCA

Nivel de detalle General Alta Alta

Uso en | Moderado (cuando | Alta (obra nueva o reforma) | Muy alta
infraestructura aplica)

hidraulica

Orientacion Alta Alta Moderada  (requiere
practica adaptacién técnica)

Fuente: Elaboracién propia a partir de ISO 14064 [14], ENCORD Protocol [18], y directrices
metodoldégicas de IWA [7].

3.4. Aplicacion de la Huella de Carbono al tratamiento de aguas residuales

Las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) constituyen infraestructuras
fundamentales para garantizar la calidad ambiental de los ecosistemas acudticos, reducir la carga
contaminante de los vertidos urbanos e industriales y contribuir al cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento) y el ODS 13
(Accién por el clima). Estas instalaciones permiten tratar grandes volimenes de aguas residuales
mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que eliminan sdlidos, materia organica, nutrientes

y patégenos antes de su devolucion al medio natural o su reutilizacion.

El funcionamiento de una EDAR implica, sin embargo, un consumo significativo de recursos
energéticos y la generacidon de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl). Estas emisiones
provienen tanto de los procesos biolégicos de tratamiento, como del consumo eléctrico de los
sistemas de aireacidn, bombeo y desinfeccidn, asi como de actividades asociadas como la gestién

de lodos, el transporte de residuos y el desplazamiento de trabajadores. Diversos estudios
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destacan que, dependiendo de la tecnologia y del mix energético del pais, la huella de carbono de

una EDAR puede oscilar entre 0,5 y 1,2 kg CO,e/m?3 de agua tratada.

El impacto climatico de las EDAR se analiza siguiendo la metodologia del GHG Protocol y de normas
como la ISO 14064-1:2018, que dividen las emisiones en tres alcances: Alcance 1 (emisiones
directas de procesos propios como digestion anaerobia o nitrificacidn), Alcance 2 (emisiones
indirectas por consumo de electricidad) y Alcance 3 (otras emisiones indirectas, como las asociadas
a residuos, compras o transporte). Esta categorizacién permite identificar y gestionar de forma

diferenciada las fuentes de emisidn mas relevantes en cada instalacion.

Desde una perspectiva de ciclo de vida (Life Cycle Assessment, LCA), las EDAR modernas
incorporan fases que incluyen: pretratamiento (cribado, desarenado), tratamiento primario
(decantacion), tratamiento secundario (procesos biolégicos como lodos activados), tratamiento
terciario (filtracidn, desinfeccidn) y gestion de subproductos (lodos, arenas, tamices). Cada una de

estas fases presenta perfiles de consumo energético y de generacidn de emisiones especificos.

Uno de los principales retos en la evaluacién de la huella de carbono de las EDAR radica en la
inclusién adecuada de las emisiones indirectas del Alcance 3, tradicionalmente subestimadas por
la dificultad de obtener datos primarios fiables. Estas emisiones pueden representar entre un 20 %
y un 40% de la huella total de una instalacion, especialmente en aquellas que recurren

intensivamente a productos quimicos, transporte de residuos o mantenimiento externo.

El tratamiento de los subproductos, en particular los lodos de depuracién, constituye un
componente critico del impacto climatico de las EDAR. Segun estudios recientes, la eleccion del
destino de los lodos (compostaje, valorizacién energética, incineracion o vertido) puede modificar
sustancialmente la huella de carbono final de la instalacién. Asimismo, el transporte asociado a la
gestién de residuos y al commuting del personal contribuye de manera significativa al perfil de

emisiones, en especial en plantas ubicadas en areas rurales.

Con el avance de tecnologias de tratamiento terciario, como la ultrafiltracién, la ozonizacién o la

desinfeccién ultravioleta, las EDAR han incrementado sus exigencias energéticas, elevando la
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proporcion de emisiones del Alcance 2. Esta tendencia refuerza la necesidad de integrar fuentes de
energia renovable, estrategias de eficiencia energética y sistemas de recuperacién de biogas para

compensar el impacto ambiental.

Desde una perspectiva regulatoria, las EDAR deben cumplir con normativas como la Directiva
91/271/CEE sobre el tratamiento de aguas residuales urbanas, ademas de normativas nacionales y
autondmicas que imponen requisitos de calidad del efluente y de control de emisiones. Estas
exigencias normativas impulsan a las empresas operadoras a integrar la gestién de la huella de

carbono dentro de sus sistemas de gestion ambiental y sus informes de sostenibilidad.

La creciente presidn social y empresarial hacia la descarbonizacion de las infraestructuras hidricas
ha llevado al desarrollo de programas voluntarios, como el Registro de Huella de Carbono,
Compensacion y Proyectos de Absorcidon del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto
Demografico en Espana. Estos programas promueven la medicion, reduccidn y compensacion de

las emisiones de GEIl en las EDAR y otros servicios publicos criticos.

El contrato ESAMUR — Lote 9, gestionado por Sacyr Agua, abarca tres estaciones depuradoras de
aguas residuales (EDAR) situadas en el Altiplano murciano: Yecla, Jumilla y Raspay. Estas
instalaciones representan un caso representativo para la evaluacién de emisiones indirectas de
Alcance 3, debido a su diversidad tecnoldgica, escala de operacion y disponibilidad de datos

operativos actualizados.

Las tres EDAR tienen capacidad de tratamiento bioldgico con aireacidon prolongada, digestiéon de
lodos y tratamiento terciario mediante desinfeccién UV o hipoclorito, y en el caso de Yecla, una
planta piloto con ozono en fase de pruebas. Estas condiciones permiten evaluar una gama amplia
de fuentes de emisién que incluyen: procesos bioldgicos (Alcance 1), consumo eléctrico (Alcance 2)
y actividades logisticas, mantenimiento y servicios subcontratados (Alcance 3). A continuacion se

presenta un resumen técnico de las instalaciones incluidas:

Tabla 5. Limites operacionales por planta — Contrato ESAMUR
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Instalacion Control Alcances incluidos Exclusiones especificas
operativo

EDAR Yecla Si Alcances 1, 2, 3 (Categorias 1, | Planta de 0zono
5,7) experimental

EDAR Jumilla Si Alcances 1, 2, 3 (Categorias 1, | Subproductos con gestidn
5,7) externa

EDAR Raspay Si Alcances 2 y 3 (estimacion | Falta de datos primarios
indirecta)

EBAR Las | Si Alcances 2 y 3 (Categoria 7) No hay tratamiento bioldgico

Teresas

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Contrato ESAMUR

Para el desarrollo del inventario de emisiones se ha seguido un enfoque de control operacional,
conforme a ISO 14064-1 y el GHG Protocol, priorizando la utilizacion de datos primarios:
facturacién de mantenimiento, registros de residuos, encuestas de desplazamiento y ratios
especificos para cada EDAR. Las emisiones indirectas han sido desglosadas segln las siguientes

categorias clave del Alcance 3:

Tabla 6. Aplicacidon de Alcance 3 en las plantas del contrato ESAMUR

Categoria  (GHG | Actividad en EDAR | Fuente de datos | Factor de | Emisiones
Protocol) ESAMUR emision estimadas
1. Bienes y | Subcontratas de | Excel 0,32 kg | En desarrollo
servicios mantenimiento técnico | subcontratas, CO,e/€
gasto anual (DEFRA 2023)

5. Residuos | Lodos, tamices y arenas | Informe PRTR, | 45-135 kg | >1801t CO,e
operativos a valorizacion o | datos planta COze/t

vertedero
7. Movilidad diaria del | Encuesta interna | 0,18-0,26 kg | 15-20t CO,e
Desplazamientos personal CO,e/km
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Contrato ESAMUR

Este caso de estudio permite identificar tres aspectos clave:

1. Fiabilidad del inventario: gracias al uso de datos reales de cada planta, se reduce la

incertidumbre y se aumenta la validez de los cdlculos.

2. Replicabilidad: se ha disefiado una hoja Excel con mdédulos adaptables a cada categoria de

emision, ajustada al contrato ESAMUR.

3. Transferencia de conocimiento: los resultados son extrapolables a otras instalaciones del

grupo, cumpliendo los requisitos de trazabilidad de la ISO 14064-1.

En suma, el analisis del contrato ESAMUR aporta una perspectiva integral y aplicada sobre la huella
de carbono en EDAR, que permite avanzar en la incorporacion sistematica de las emisiones de

Alcance 3 como parte esencial del desempefio ambiental de las infraestructuras hidricas.

La evaluacién de la huella de carbono en Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) ha
evolucionado considerablemente en la Ultima década, impulsada por la necesidad de mejorar la
sostenibilidad en el sector del agua. A nivel internacional, diversos estudios han documentado los
perfiles de emisiones de plantas de tratamiento bajo diferentes configuraciones tecnoldgicas y

contextos geograficos.

Un primer caso destacado es el de la EDAR urbana en Australia, analizada por Foley et al., que
combina tratamiento bioldgico, terciario y desinfeccién, con una huella de carbono de
aproximadamente 0,72 kg CO,e/m? tratado. En esta instalacion, el Alcance 1 representa el 48 % de
las emisiones totales, destacando la importancia de los procesos bioldgicos en el balance de gases

de efecto invernadero.

En Espafa, Corominas et al. estudiaron una EDAR terciaria equipada con procesos de secundario,

tratamiento UV y ozonizacidn, alcanzando una huella de carbono de 0,85 kg CO,e/m3. En este caso,
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el Alcance 2 (emisiones por electricidad) fue particularmente relevante, representando el 39 % del

total, debido al elevado consumo energético asociado a los procesos terciarios.

Otra referencia es la EDAR rural de Murcia, bajo el contrato ESAMUR gestionado por Sacyr, que
integra biolégico convencional, digestion anaerobia y tratamiento UV. El andlisis preliminar ha
mostrado una huella base de 0,68 kg CO.e/m3, con una distribucidon equilibrada entre los Alcances

1(41%), 2 (33 %) y 3 (26 %).

En el dambito de la reutilizacién, Pasqualino et al. documentaron una EDAR destinada a riego
agricola en Catalufia, logrando una huella de 0,63 kg CO,e/m? tratado. Gracias a la integracion de
usos finales sostenibles, el Alcance 3 (emisiones indirectas) alcanzé un 31 % del total, subrayando

la importancia de la gestidn del agua reciclada.

En Noruega, Venkatesh y Brattebg evaluaron una EDAR urbana con tratamiento mediante lodos
activos y cogeneraciéon de calor, registrando una huella de carbono de 0,59 kg CO,e/m3. Esta
configuracidon destaca por la elevada recuperacion energética, que reduce significativamente las

emisiones netas. La siguiente tabla sintetiza la comparacidn entre los principales estudios:

Tabla 7. comparacion entre los principales estudios

EDAR Configuracion Huella total | % % % Fuente
tecnolégica (kg CO,e/m3) | Alcance | Alcance | Alcance
1 2 3
Urbana Bioldgico +10,72 48 % 36 % 16 % Foley et al.
(Australia) terciario + [1]
desinfeccién
Terciaria Secundario + UV + | 0,85 42 % 39% 19% Corominas et
(Espaiia) 0zono al. [2]
Rural Bioldgico + (0,68 41 % 33% 26 % TFM
(Murcia - | digestién anaerobia presente
ESAMUR) + UV
Con Bioldgico + 0,63 39% 30 % 31% Pasqualino et
reutilizacién | terciario + riego al. [10]
(Cataluiia) agricola
Urbana Lodos activos + | 0,59 35% 28 % 37 % Venkatesh vy
(Noruega) cogeneracion Brattebg [13]
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Fuente: Elaboracion propia basada en Foley et al. [1], Corominas et al. [2], Pasqualino et al. [10],
Venkatesh y Brattebg [13], y datos Sacyr

La aplicacién de metodologias de huella de carbono en estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR) ha sido ampliamente desarrollada en las dos ultimas décadas, particularmente a
raiz de la evolucion normativa y del interés institucional por cuantificar impactos ambientales en
infraestructuras criticas. A pesar de ello, la variabilidad tecnoldgica, la disponibilidad de datos y las
condiciones operativas locales han generado diferencias sustanciales entre estudios, lo que hace

necesario revisar comparativamente los enfoques aplicados.

Estudios como los de Foley et al. [1], Corominas et al. [2] y Rodriguez-Garcia et al. [5] han sido
pioneros en analizar el perfil de emisiones de distintas configuraciones de EDAR bajo modelos de
andlisis de ciclo de vida (LCA). Estas investigaciones destacan que el Alcance 1, asociado a
emisiones biogénicas (N,O y CH,), representa una proporcidn significativa, especialmente en
instalaciones con digestién anaerobia o procesos avanzados de tratamiento. No obstante, también
se reconoce que el Alcance 3, muchas veces subestimado, puede alcanzar entre un 25 % y un 35 %

de la huella total.

En el caso de las EDAR espafiiolas, algunas experiencias relevantes son las llevadas a cabo por
Aquavall [17], en Valladolid, donde el commuting de empleados y el tratamiento de residuos
fueron categorizados dentro del Alcance 3 con resultados representativos; o por Sacyr Agua, cuyo
contrato en Murcia (Yecla, Jumilla, Raspay) ha sido empleado como caso real en el presente
trabajo. Estos ejemplos coinciden en la necesidad de emplear datos primarios y factores de
emision actualizados, preferiblemente mediante herramientas de calculo replicables como hojas

Excel estructuradas.

Comparativamente, las EDAR con tratamiento terciario tienden a presentar mayores emisiones
indirectas debido al uso intensivo de productos quimicos, electricidad y tecnologia especializada.
Ademas, las EDAR urbanas suelen tener menor peso relativo del transporte del personal, mientras
gue en zonas rurales o dispersas, como en el caso del Altiplano murciano, el commuting representa

una fuente relevante que no puede ignorarse en el analisis de Alcance 3; la siguiente tabla sintetiza
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varios casos reales analizados en la literatura y en estudios técnicos recientes, contrastando sus
principales caracteristicas técnicas, metodoldégicas y resultados obtenidos en términos de huella de

carbono total y distribucién por alcances:

Tabla 8 Comparativa de aplicacién de huella de carbono en EDAR (casos reales)

EDAR Configuracion | Aho | Huella total | % % % Fuente
tecnoldgica (kg Alcance | Alcance | Alcance
CO,e/m?3) 1 2 3
EDAR urbana | Bioldgico + | 2010 | 0,72 48 % 36% 16 % Foley et al.
(Australia) terciario + [1]
desinfeccién
EDAR Secundario + | 2013 | 0,85 42 % 39% 19% Corominas
terciaria UV + ozono et al. [2]
(Espafia)
EDAR rural | Bioldgico + | 2024 | 0,68 41 % 33% 26 % TFM
(Murcia, digestidn (estimacion presente,
ESAMUR) anaerobia  + base) datos Sacyr
uv
EDAR  con | Bioldgico +| 2011 | 0,63 39% 30% 31% Pasqualino
reutilizaciéon | terciario + et al. [10]
riego agricola
EDAR urbana | Lodos activos + | 2011 | 0,59 35% 28 % 37 % Venkatesh
(Noruega) calor y Brattebg
cogenerado [13]

Fuente: Elaboracién propia a partir de [1], [2], [5], [10], [13] y datos del caso ESAMUR-Sacyr
(2024).

3.4.1 Principales emisiones en EDAR (Alcances 1,2y 3)

Las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) representan una fuente significativa de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), debido a la combinacidn de procesos bioldgicos
intensivos, consumo energético elevado y actividades indirectas relacionadas con el
mantenimiento, la gestién de residuos y el transporte. La cuantificacion de estas emisiones se
estructura habitualmente en tres categorias conforme a la metodologia del GHG Protocol: Alcance
1 (emisiones directas), Alcance 2 (emisiones indirectas por consumo de energia eléctrica) y Alcance

3 (otras emisiones indirectas asociadas a la cadena de valor) [14].
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En el Alcance 1, las principales emisiones provienen de los procesos bioldgicos que se llevan a cabo
durante el tratamiento del agua. La digestion anaerobia y los procesos de nitrificacion vy
desnitrificacion generan metano (CH4) y Oxido nitroso (N,0O), dos gases con un potencial de
calentamiento global (GWP) mucho mayor que el del didxido de carbono (25 y 298 veces
respectivamente) [5]. Estudios como el de Rodriguez-Garcia et al. han demostrado que en EDAR
con digestores y tratamiento de lodos, las emisiones bioldgicas pueden superar el 50% del total de

la huella de carbono de la planta [5].

El Alcance 2 estd compuesto por las emisiones indirectas derivadas del consumo de energia
eléctrica, especialmente en sistemas de aireacidén, bombeo y tratamiento terciario. Segun datos de
la AEAS, aproximadamente el 70% del consumo energético de una EDAR se destina a la aireacidn
prolongada, necesaria para mantener los procesos de tratamiento bioldgico [15]. Estas emisiones,
aunque indirectas, pueden representar hasta un tercio del total, dependiendo de la fuente de
generacion eléctrica utilizada (renovable o fésil). Por tanto, la eficiencia energética y el origen de la

electricidad son variables criticas en el calculo de la huella de carbono en este alcance.

El Alcance 3, frecuentemente subestimado, incluye las emisiones derivadas de actividades como la
gestién de residuos (Categoria 5), el desplazamiento del personal (Categoria 7) y el mantenimiento
o adquisicidn de bienes y servicios (parte de la Categoria 1). Estas emisiones, aunque mas dificiles
de cuantificar, pueden ser relevantes: los residuos como tamices, arenas y lodos deshidratados
tratados fuera del sitio pueden generar emisiones en transporte, valorizaciéon o vertido, mientras
gue los desplazamientos diarios de trabajadores suponen una carga significativa si se realizan en

vehiculos individuales de combustion [19].

Para una EDAR tipica, la distribucidén estimada de emisiones puede situarse en un 40% para el
Alcance 1, 35% para el Alcance 2, y 25% para el Alcance 3, aunque estas proporciones varian en
funcién del tamano de la instalacidn, la tecnologia empleada y los habitos operativos [2], [7]. En
plantas que utilizan digestion anaerobia con aprovechamiento de biogds o que operan con
electricidad renovable, el peso relativo de las emisiones en el Alcance 2 tiende a disminuir,

aumentando la importancia de los procesos bioldgicos y del control de fugas.
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Ademas, la gestion de lodos es una fuente de impacto especialmente critica. El transporte,
tratamiento externo y disposicion de lodos puede contribuir significativamente al Alcance 3,
particularmente si los residuos se destinan a vertedero en lugar de valorizacion. Segun el estudio
de Garrido-Baserba et al; la eleccién de una alternativa de tratamiento mas sostenible puede

reducir hasta en un 30% las emisiones totales de la planta [3].

En cuanto al transporte de personal, un estudio de Aquavall mostré que el commuting del personal
técnico representaba un 6-10% de la huella total anual, dependiendo del nimero de empleados,
turnos y distancia al centro de trabajo [17]. Estas emisiones pueden mitigarse mediante estrategias
de movilidad sostenible (vehiculos eléctricos, rutas compartidas, incentivos para transporte
publico), pero requieren ser correctamente incluidas en el inventario de emisiones para ser

gestionadas.

Por ultimo, el uso de productos quimicos como hipoclorito, coagulantes o polimeros también
genera emisiones indirectas considerables en el Alcance 3. Estas emisiones se calculan a partir del
analisis de factores de emisidon secundarios (como los de ecoinvent o DEFRA) y pueden representar
hasta el 15% del total, especialmente en plantas que hacen uso intensivo de tratamiento terciario
con desinfeccién quimica [19]. Su evaluacién detallada es indispensable para optimizar las compras

y evaluar proveedores desde el enfoque de sostenibilidad.

Figura. 13. Distribucion Estimada de Emisiones en una EDAR por Alcance
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Distribucion Estimada de Emisiones en una EDAR por Alcance

Alcance 3 (residuos, desplazamientos, bienes y servicios)

25.0%
Alcance 1 (procesos biolégicos)

35.0%

Alcance 2 (energfa eléctrica)

Fuente: Elaboracién propia basada en estimaciones de Corominas et al. [2], Rodriguez-Garcia et al.

[5], y datos de AEAS [15].

En el tratamiento de aguas residuales urbanas, las emisiones de gases de efecto invernadero se
originan en distintas etapas del proceso, y pueden clasificarse en funcién del tipo de fenémeno
que las genera: procesos biolégicos, consumo energético, y gestion de subproductos y residuos.
Esta diferenciacién permite comprender con mayor precision el perfil de emisiones de una EDAR y

aplicar metodologias de calculo ajustadas a cada caso.

Las emisiones de proceso son aquellas que se producen por la propia actividad bioldgica de los
microorganismos involucrados en la depuracidon del agua. En especial, destacan dos gases: el
metano (CH4), generado bajo condiciones anaerobias (tipicas de la digestién de lodos o zonas de
baja oxigenacidn), y el éxido nitroso (N,0), producido en fases de nitrificacién y desnitrificacion.
Ambos gases son de origen biogénico, pero poseen un potencial de calentamiento global (GWP)
muy superior al CO,: 25 veces en el caso del CH, y 298 veces para el N,O, lo que los convierte en

responsables de una parte sustancial del impacto climdtico de las EDAR [5], [2].

Otra fuente significativa de emisiones es el consumo eléctrico, que suele estar vinculado al

funcionamiento de sistemas como la aireacion prolongada, el bombeo y el tratamiento terciario. La
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aireaciéon, por si sola, puede consumir mas del 50-70% de la energia total de la planta,
convirtiéndose en el mayor contribuyente al Alcance 2. Aunque estas emisiones no se producen
fisicamente en la instalacion, se contabilizan como indirectas por su dependencia del suministro

eléctrico, cuya huella de carbono depende del mix energético nacional [15].

Los subproductos generados en la depuracién, especialmente lodos, arenas y residuos sdlidos
cribados, también son relevantes desde una perspectiva ambiental. El tratamiento y disposicidn
final de estos materiales —ya sea por transporte a vertederos, incineracidn, valorizacion energética
o aplicacién agricola— conlleva emisiones que deben incluirse en el Alcance 3, concretamente en
la Categoria 5 (residuos generados en operaciones). Estas emisiones pueden ser particularmente
elevadas si el tratamiento de lodos implica procesos externos intensivos en energia o transporte a

larga distancia [3], [17].

Adicionalmente, se deben considerar las emisiones asociadas a productos quimicos utilizados en el
tratamiento, como hipoclorito, coagulantes o polimeros, cuya fabricacidon y transporte generan
emisiones indirectas. Estas se recogen en el Alcance 3, Categoria 1 (bienes y servicios adquiridos) y
requieren el uso de factores de emisidn especificos para cada reactivo, disponibles en bases de
datos como ecoinvent o DEFRA [19]. La inclusién de estos datos aporta robustez y precision al

inventario global.

Los servicios auxiliares y el transporte de personal también deben ser contemplados. El
desplazamiento diario de operarios, técnicos o personal externo (laboratorios, mantenimiento,
etc.) genera emisiones que, aunque modestas en volumen, forman parte del perfil completo de la
instalaciéon, y son reportadas bajo el Alcance 3, Categoria 7 (commuting). Su estimacidon puede
realizarse mediante encuestas de movilidad y uso de factores de emisién por kildémetro recorrido

[17].

Tabla 9. Tipologia de emisiones en una EDAR segUn origen y alcance
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Origen de la | Gas Proceso asociado Alcance
emision predominante

Emisiones de | CHa, N2O Digestién anaerobia, | Alcance 1
proceso biogénico nitrificacion/desnitrificacion

Consumo CO, (indirecto) Aireacién, bombeo, desinfeccién, | Alcance 2
energético terciario

Subproductos y | COz, CHa, N3O | Transporte y tratamiento externo de | Alcance 3 -
lodos (indirecto) lodos/residuos Categoria 5

Reactivos quimicos

CO, (indirecto)

Produccion y  transporte de

hipoclorito, polimeros, etc.

Alcance 3 -
Categoria 1

Transporte
servicios auxiliares

y | CO; (indirecto)

Desplazamiento de personal, visitas
técnicas, contratos

Alcance 3 -
Categoria 7/8

Fuente: Elaboracidn propia a partir de [2], [3], [5], [15], [17], [19].

Figura. 14. Diagrama de flujo de emisiones en una EDAR segun fase del proceso

Diagrama de Flujo de Emisiones en una EDAR segun Fase del Proceso

Consumo energético
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de [2], [5], [15], [17], [19].
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En el contexto de las EDAR, el Alcance 3 del inventario de gases de efecto invernadero engloba
aquellas emisiones indirectas que no son generadas directamente por la instalacion, pero que
estan asociadas a actividades necesarias para su funcionamiento. Aunque durante anos este
alcance fue subestimado por su complejidad metodoldgica, hoy se reconoce que puede
representar hasta un 25-35% de la huella total de una EDAR, especialmente en instalaciones de

mediana y gran escala [2].

Una de las fuentes mas significativas en el Alcance 3 es la gestién de residuos generados durante la
operacion, en particular los lodos deshidratados, tamices y arenas provenientes de los procesos de
cribado, desarenado y tratamiento bioldgico. Estas fracciones deben ser transportadas y tratadas
externamente, ya sea mediante valorizacién energética, compostaje, incineracién o depdsito en
vertedero, cada una con un perfil de emisiones asociado. Por ejemplo, si los lodos se trasladan
largas distancias o son destinados a vertedero sin tratamiento, las emisiones derivadas del

transporte y la liberacién de metano pueden ser sustanciales [5], [15].

Otra fuente critica es el desplazamiento del personal (commuting), correspondiente a la Categoria
7 del Alcance 3, especialmente en instalaciones con turnos rotativos, personal externo recurrente
o contratistas. En EDAR ubicadas en zonas industriales o rurales, el uso de vehiculos particulares
con motor de combustién para llegar a las plantas es habitual, lo que convierte esta categoria en
un foco de emisiones relevante. Aquavall, por ejemplo, ha estimado que este tipo de
desplazamientos puede representar entre el 6% y el 10% de la huella total de la planta,

dependiendo de la distribuciéon del personal y las distancias recorridas [17].

El mantenimiento de equipos y las compras asociadas a bienes y servicios —parte de la Categoria 1
del Alcance 3— también constituye una fuente de emisiones relevante. Aunque a menudo se
calcula a partir de datos secundarios (como facturacién anual o promedios de emisiones por
unidad de gasto), el impacto ambiental de actividades como el reemplazo de soplantes, motores,
bombas, piezas de automatizacién o sistemas de control puede ser elevado, especialmente si se
considera el ciclo completo de fabricacion y transporte de estos equipos [19]. Estas emisiones

pueden estimarse utilizando factores de emision de bases como ecoinvent o DEFRA.

109




Universidad Europea MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

También se incluyen en el Alcance 3 las emisiones asociadas a servicios contratados externamente,
como analisis de laboratorio, auditorias técnicas, limpieza industrial o vigilancia. Aunque
individualmente puedan parecer menores, su acumulacién —especialmente en instalaciones con
multiples unidades— aporta consistencia al inventario de emisiones y mejora la trazabilidad en

auditorias de sostenibilidad ambiental [15].

La identificacidon y cuantificacién precisa de estas fuentes exige la integracién de datos operativos,
logisticos y financieros, ademas de la colaboracidn con proveedores y subcontratistas. La aplicacidn
de cuestionarios estructurados, fichas de movilidad y andlisis de facturacidn son algunas de las
estrategias recomendadas para capturar esta informacién de forma coherente con el enfoque del

GHG Protocol y los requisitos de la ISO 14064-1 [2].

Incluir estas categorias en el andlisis no solo mejora la integridad del inventario de GEl, sino que
también permite identificar oportunidades de mejora en ambitos transversales: optimizacion de
rutas de transporte, contratacién de proveedores locales, electrificacion de la movilidad laboral,
reducciéon de residuos generados o seleccidon de materiales de bajo impacto. En consecuencia, el
Alcance 3 deja de ser un complemento metodoldgico para convertirse en un eje estratégico en la

gestién sostenible de infraestructuras hidricas.

Tabla 10. Principales categorias del Alcance 3 en EDAR: ejemplos y estrategias de reduccion

Categoria (GHG | Ejemplo en EDAR Tipo de emision Estrategias de reduccion

Protocol)

1. Bienes y servicios | Compra de bombas, | Emisiones indirectas | Compras circulares,

adquiridos reactores, sistemas de | por fabricaciéon vy | proveedores de  baja
control, reactivos transporte huella, estandarizacion de

repuestos

5. Residuos | Lodos, tamices, arenas | Emisiones en | Reduccion en  origen,

generados en | enviados a vertedero o | tratamiento, digestion avanzada,

operaciones valorizacién transporte y | acuerdos con gestores

disposicion final sostenibles
7. Desplazamiento | Viajes diarios del | Emisiones del | Transporte compartido,
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de empleados personal técnico y de | transporte (CO,) incentivos a  movilidad

operadores eléctrica o transporte
publico

8. Uso de servicios | Laboratorios, Emisiones por | Contratacién con criterios

subcontratados auditorias, vigilancia, | prestacién del | ambientales, evaluacién
mantenimiento servicio (CO,) del ciclo de servicio

9. Transporte vy | Transporte de | Emisiones logisticas | Optimizacion de rutas,

distribucion productos quimicos | (CHg, CO,) compras agrupadas,

(upstream) desde proveedores contratacion local

Fuente: Elaboracidn propia basada en [2], [5], [15], [17], [19].

3.4.2 Estado del arte y benchmark comparativo en EDAR

El estudio de la huella de carbono en Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) ha
evolucionado en las dos ultimas décadas como una necesidad operativa, normativa y cientifica
para mejorar la sostenibilidad del ciclo urbano del agua. Diversos trabajos internacionales han
aplicado metodologias como el Analisis de Ciclo de Vida (LCA), el GHG Protocol y las normas ISO
14064 e 1SO 14067 para cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) de estas
instalaciones [1], [2]. El benchmarking comparativo permite establecer referencias sectoriales,

detectar oportunidades de mejora y validar metodologias frente a realidades técnicas diversas.

Uno de los estudios pioneros es el de Foley et al., quienes aplicaron LCA a cinco configuraciones
tecnoldgicas de EDAR en Australia. Concluyeron que los procesos biolégicos dominan las emisiones
de Alcance 1 (CH4 y N20) y que el tratamiento terciario puede incrementar considerablemente el
Alcance 2 por su elevada demanda energética [1]. Posteriormente, Corominas et al. analizaron mas
de 100 EDAR en Europa, demostrando que las emisiones totales oscilaban entre 0,5 y 1,2 kg

C02e/m3 dependiendo del sistema de tratamiento y la fuente de electricidad [2].

En cuanto al Alcance 3, Rodriguez-Garcia et al. propusieron una metodologia especifica para incluir
los residuos, transporte de insumos y desplazamientos de personal en los inventarios, destacando
que estos pueden representar hasta el 30 % del total en EDAR urbanas con contratos de

mantenimiento y alta dependencia de reactivos externos [3]. La inclusion del commuting fue
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abordada por Gallego-Schmid et al., quienes evaluaron este aspecto en instalaciones

descentralizadas, proponiendo factores regionales por tipo de vehiculo [4].

La siguiente tabla presenta una comparativa representativa de estudios que han aplicado

benchmarking de huella de carbono a EDAR, diferenciando entre Alcance 1, 2y 3:

Tabla 11. comparativa representativa de estudios

EDAR Configuracion Huella (kg | Alcanc | Alcanc | Alcanc | Fuente
C02e/m3) el e2 e3

EDAR Australia | Biol.+terciario+U | 0,72 48 % 36% 16 % Foley et

(urbana) \Y, al. [1]

EDAR Espafia | Secundario + 1| 0,85 42 % 39% 19% Corominas

(terciario+ozono | ozono [2]

)

EDAR Noruega | Biol.+cogeneracié | 0,59 35% 28 % 37% Venkatesh

(cogeneracion) n [5]

EDAR Biol.+terciario+ri | 0,63 39% 30% 31% Pasqualin

reutilizacion ego o [6]

(Cataluna)

Fuente: Elaboracidn propia

Estos resultados reflejan la importancia de adaptar los sistemas de limites del estudio a la realidad
operativa de cada planta. En el caso de EDAR con tratamiento terciario (ozono, UV o filtracién), la
contribucion del Alcance 2 tiende a aumentar si la electricidad no proviene de fuentes renovables
[2]; por su parte, el Alcance 3 es extremadamente sensible al tipo de gestion de lodos. Garrido-
Baserba et al. concluyeron que el destino final (vertido, valorizacidn, incineracion) modifica en mas
de un 25 % la huella total del proceso [7]. Las plantas que implementan digestores anaerobios con
cogeneraciéon muestran ventajas netas en Alcance 1 al reducir la emisién neta de metano gracias a
la valorizaciéon del biogds [5]; otro elemento critico es la procedencia de los insumos. Venkatesh y
Brattebg estimaron que el transporte y fabricacién de reactivos como hipoclorito, sulfato férrico y
coagulantes pueden representar hasta un 12 % de las emisiones totales si se considera su ciclo de

vida completo [5]. Esta proporcidn se incrementa en EDAR con terciario quimico.
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Desde el punto de vista metodolégico, la base de datos DEFRA se ha usado ampliamente por su
actualizacién anual y aplicabilidad corporativa [8]. Sin embargo, ecoinvent ofrece mayor resolucién
para modelar equipamiento especifico (membranas, soplantes, UV) y materiales, siendo preferida
en estudios de ciclo de vida detallado [9]; una comparativa metodoldgica entre DEFRA y ecoinvent
realizada por Pasqualino et al. identificé diferencias de hasta el 18 % en la huella final al evaluar
transporte y tratamiento de residuos quimicos, debido a la granularidad de datos de cada base [6];
el estudio de Sweetapple et al. incorporé modelos de optimizacidon de aireaciéon en tiempo real,
demostrando que el ajuste operativo puede reducir en un 20 % las emisiones del Alcance 2 sin

modificar la calidad del efluente, lo que abre la puerta a estrategias de mitigacién directas [10].

A nivel comparativo, los estudios muestran que las EDAR con reutilizacion del agua tratada y
cogeneracion presentan los perfiles mas eficientes en términos de huella total, mientras que las
gue dependen de electricidad de origen fésil y transportan residuos a largas distancias tienden a
tener huellas superiores [1], [2], [5]; el commuting o desplazamiento de empleados, aunque
frecuentemente excluido, ha sido incluido en varios estudios recientes con una contribucién media
del 5-8 % de la huella total, especialmente en plantas periurbanas con escasa conectividad publica
[4], [11]; las EDAR descentralizadas en zonas rurales de América Latina, como las evaluadas por
Gallego-Schmid et al., presentan perfiles de Alcance 3 muy elevados (hasta 40 %) por la alta
dependencia de insumos externos y servicios subcontratados [4]; a escala global, la IWA ha
propuesto la unificacion de indicadores para benchmarking sectorial y ha promovido el uso de
ratios como kg CO2e/m3 tratado, CO2e/kg DBO eliminado y CO2e/kWh consumido para facilitar la
comparabilidad [12].

3.4.3 Revision de estudios y articulos cientificos en EDAR

El andlisis de la huella de carbono en plantas de tratamiento de aguas residuales ha sido
ampliamente explorado en la literatura cientifica, especialmente en contextos donde las
instalaciones incorporan tecnologias avanzadas como tratamiento terciario, digestion anaerobia,
reutilizaciéon del efluente, o valorizacion de lodos. Estos estudios han permitido validar

metodologias de medicién, comparar escenarios operativos y cuantificar el impacto de decisiones

113




Universidad Europea MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

técnicas sobre la sostenibilidad ambiental de las EDAR; uno de los estudios pioneros fue el de Foley
et al. [1], quienes realizaron un inventario completo de ciclo de vida en distintas configuraciones de
EDAR, incluyendo aquellas con tratamiento terciario mediante filtracién y desinfeccidn. El estudio
evidencié que los procesos de aireacion y consumo eléctrico dominaban el perfil de emisiones,
pero que las tecnologias terciarias, como la filtracion con arena y el uso de UV, también generaban
un impacto significativo en el Alcance 2 debido a su alta demanda energética; Corominas et al. [2],
por su parte, revisaron mas de 100 articulos sobre LCA aplicado al tratamiento de aguas residuales,
destacando la necesidad de estandarizar factores de emisidn, sistemas de limites y métodos de
comparacién. Su analisis incluydé EDAR con tratamientos avanzados, como membranas de
ultrafiltracion y sistemas de ozonizacidn, observando que, si bien estas tecnologias mejoraban la
calidad del efluente, también aumentaban la huella de carbono si no iban acompafiadas de fuentes

energéticas renovables.

En el contexto de la gestién de lodos, Garrido-Baserba et al. [3] utilizaron herramientas de soporte
a la decision ambiental para seleccionar tecnologias de tratamiento, incluyendo la digestién
anaerobia con cogeneracidn y la incineracidon. Aplicaron un enfoque de LCA para comparar
escenarios, concluyendo que la cogeneracidon con biogas reducia significativamente la huella de
carbono frente a la incineracidn directa, siempre que el sistema permitiera valorizar el calor y la
electricidad producidos; un enfoque mas dindmico fue presentado por Sweetapple et al. [4],
guienes integraron la optimizacion del control operativo en tiempo real para minimizar emisiones
de N,O y consumo energético. Utilizando modelos de simulacidon, demostraron que pequefias
modificaciones en la estrategia de aireacion y recirculacidon podian reducir las emisiones hasta en
un 20% sin comprometer el rendimiento de depuracion. Esto resulta especialmente aplicable a
EDAR con tratamiento terciario, donde las exigencias de calidad del efluente obligan a operar en

condiciones de alta carga energética.

En cuanto a la caracterizaciéon de gases especificos, Rodriguez-Garcia et al. [5] propusieron una
metodologia para estimar emisiones de GEl en LCA de EDAR, con énfasis en la inclusidon de
emisiones biogénicas no contabilizadas habitualmente. Aplicaron su método a una planta con

tratamiento secundario extendido y terciario mediante cloracién, y concluyeron que las emisiones
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de N,O estaban subestimadas en muchos inventarios previos, representando hasta el 40% del total
si se incluian correctamente; en contextos urbanos de paises en desarrollo, Gallego-Schmid et al.
[7] revisaron tecnologias de tratamiento descentralizado y su impacto climdtico, con especial
atencién a las emisiones del Alcance 3 (compra de productos quimicos y transporte de residuos).
Encontraron que las plataformas modulares de tratamiento con filtros bioldgicos y UV podian ser
ambientalmente competitivas si se optimizaban las rutas logisticas y se reducian las dosis de

reactivos.

Otros estudios, como el de Pasqualino et al. [10], se centraron en la reutilizacién del agua tratada
para riego agricola, utilizando un enfoque de LCA comparativo. Evaluaron distintos escenarios en
EDAR catalanas y mostraron que el impacto en huella de carbono se reducia considerablemente
cuando el tratamiento terciario se destinaba a reutilizacion directa, desplazando asi otras fuentes
de agua mas intensivas en emisiones como la desalinizacidon o el bombeo de aguas subterraneas;
Tangsubkul et al. [12] analizaron procesos de microfiltracion aplicados en EDAR terciarias, y
demostraron que el tipo de membrana, su frecuencia de sustitucién y el nivel de pretratamiento
condicionaban el impacto ambiental del proceso. En sistemas bien disefiados y con recuperacion
energética, la microfiltracion podia competir con otros procesos terciarios cldsicos en términos de

eficiencia y emisiones.

En los estudios sobre huella de carbono en EDAR, uno de los elementos que mas influye en los
resultados finales del inventario de emisiones es la seleccién de factores de emision, es decir, los
coeficientes que permiten convertir unidades de actividad (como kWh, kg de reactivo o km
recorridos) en toneladas de CO, equivalente. La variabilidad entre bases de datos como DEFRA,
ecoinvent o fuentes nacionales oficiales puede tener un impacto significativo, especialmente en
emisiones de Alcance 3 y procesos indirectos; la base de datos DEFRA (Department for
Environment, Food y Rural Affairs), ampliamente utilizada en estudios de dmbito europeo y en
metodologias GHG Protocol, proporciona factores actualizados anualmente para electricidad,
transporte, combustibles, materiales y servicios. Es cominmente empleada en evaluaciones

rapidas, herramientas tipo Excel y proyectos con orientacién corporativa. Su principal fortaleza
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radica en la uniformidad y frecuencia de actualizacién, lo que la hace fiable para calculos

estandarizados y comparables a escala regional [19].

Por su parte, ecoinvent es una base de datos suiza que destaca por su enfoque de ciclo de vida
completo (LCA). Es mas detallada y versatil que DEFRA, pero también mas técnica, ya que permite
modelar flujos especificos con trazabilidad por procesos. En estudios como los de Rodriguez-Garcia
et al. [5] y Tangsubkul et al. [12], ecoinvent fue empleada para calcular las emisiones asociadas a la
produccion y transporte de reactivos (hipoclorito, polimeros), construccion de equipos,
membranas y consumibles. Esta base resulta especialmente util en EDAR con tratamiento terciario
o reutilizacion del agua, donde los materiales y tecnologias avanzadas influyen notablemente en el
resultado; Corominas et al. [2] alertaron sobre la importancia de declarar siempre qué base de
datos se utiliza, y de justificar su eleccion segun el sistema de limites del estudio. En proyectos de
corta duracién o de enfoque operativo, DEFRA ofrece una solucion agil. Sin embargo, para estudios
con enfoque estratégico o de planificacidn infraestructural, como los que aplican andlisis de ciclo
de vida desde la cuna hasta la puerta, ecoinvent proporciona mayor robustez metodoldgica,

aunque requiere mayor capacidad técnica y de interpretacion.

En cuanto a resultados comparativos, estudios como el de Pasqualino et al. [10] observaron que el
uso de DEFRA frente a ecoinvent podia suponer diferencias de hasta un 15-25% en emisiones de
transporte y reactivos quimicos, lo que afecta directamente las decisiones sobre logistica y
compras sostenibles. En cambio, para procesos bioldgicos o eléctricos internos (Alcances 1y 2), las
diferencias entre bases tienden a ser menores, siempre que se utilicen factores de emisién
nacionales coherentes con el mix energético vigente; un hallazgo comun en la literatura es que el
Alcance 3 es el mds sensible a la eleccién de factores de emision. Por ejemplo, mientras DEFRA
ofrece valores estandar para transporte por carretera, ecoinvent permite seleccionar entre
furgonetas diésel, transporte ferroviario, maritimo o incluso bicicletas eléctricas, lo cual modifica
sustancialmente los resultados en plantas donde los residuos o reactivos se transportan largas
distancias [7]; la eleccidn entre DEFRA, ecoinvent u otras fuentes (como ADEME o bases nacionales
como MITECO en Espafia) debe responder al nivel de complejidad del estudio, los objetivos del

anadlisis y la trazabilidad requerida. En auditorias internas o informes de sostenibilidad, DEFRA
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puede ser suficiente; en evaluaciones ambientales integradas o proyectos con financiacidn
internacional, se recomienda el uso de bases de ciclo de vida completas como ecoinvent, con

respaldo documental y validacién cruzada [19].

Tabla 12. Comparativa entre bases de factores de emisidn: DEFRA vs. ecoinvent

Criterio DEFRA ecoinvent

Origen Reino Unido (DEFRA, actualizada | Suiza (ecoinvent Centre, actualizada
anualmente) periddicamente)

Enfoque Corporativo-operativo (GHG | Ciclo de Vida (LCA completo)
Protocol)

Cobertura Energia, transporte, residuos, | Procesos industriales, quimicos,
materiales, combustibles construccién, maquinaria, transporte

Nivel de detalle Medio (factores promedio por | Alto (factores especificos por
categoria) tecnologia, pais, tipo de proceso)

Facilidad de uso Alta  (formato  Excel, tablas | Media-baja (requiere software o
resumidas) plataformas como OpenLCA, SimaPro)

Aplicaciones Informes de sostenibilidad, | Estudios ambientales técnicos, LCA,

recomendadas auditorias operativas, herramientas | decisiones estratégicas de diseiio
Excel

Limitaciones Generaliza procesos, menos | Requiere mayor formacién técnica,
aplicable a ciclo de vida complejo licencias o acceso institucional

Uso tipico en EDAR | Estimacidon de commuting, energia, | Evaluacién de equipos, membranas,
residuos y reactivos genéricos construccién, transporte y reactivos

Fuente: Elaboracidn propia a partir de [2], [5], [10], [12], [19].

La calidad y fiabilidad de los inventarios de huella de carbono en EDAR depende en gran medida
del tipo de datos utilizados y de los procedimientos seguidos para su recogida. Una de las
principales dificultades metodoldgicas identificadas en la literatura es la tension entre el uso de
datos primarios y secundarios, y el impacto que esta eleccién tiene sobre la precision de los
resultados y la credibilidad del estudio [2]; los datos primarios son aquellos obtenidos
directamente de la operacién de la instalacién: registros de consumo energético reales, caudales
tratados, cantidades de lodos generados, composicion de gases emitidos o encuestas de
desplazamiento del personal. Su principal ventaja radica en que reflejan fielmente las condiciones
especificas del sistema evaluado. No obstante, su recogida requiere una estructura operativa

sélida, equipos de medicidon calibrados, sistematizacién de registros y, en muchos casos,
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cooperacidén interdepartamental [5]. Esto puede suponer una barrera en instalaciones pequefias o

con recursos técnicos limitados.

En contraste, los datos secundarios provienen de fuentes externas como bases de datos
(ecoinvent, DEFRA), estudios previos, promedios sectoriales o coeficientes estandar. Son utiles para
completar lagunas de informacidn o para realizar estimaciones cuando no se dispone de datos
directos. Sin embargo, su utilizacién introduce un grado mayor de incertidumbre, especialmente si
los valores utilizados no estan adaptados al contexto geografico, tecnolégico o temporal de la
planta [14]. En consecuencia, la literatura recomienda que su uso se justifique expresamente y se
indique la procedencia, la fecha y la base de célculo; las incertidumbres en los inventarios de EDAR
afectan particularmente a dos areas: (1) las emisiones de proceso biolégico, por la complejidad de
modelar la produccion real de N,O y CH,; bajo condiciones variables de operacién, y (2) las
emisiones de Alcance 3, donde se combinan factores de emisidon genéricos con supuestos
operativos simplificados [19]. Por ejemplo, utilizar factores medios para el desplazamiento del
personal sin considerar modos de transporte reales o aplicar una media nacional para la
produccion de hipoclorito sin considerar el proveedor especifico, puede conducir a sobre- o

subestimaciones importantes.

Estudios como el de Pasqualino et al. [10] advierten que la falta de uniformidad en los limites del
sistema, los métodos de asignacion y los valores de referencia impide muchas veces la
comparacién directa entre EDAR. Por ello, recomiendan el uso de formatos normalizados de
recogida de datos, como hojas operativas estructuradas, cuestionarios para subcontratas,
seguimiento de la trazabilidad de residuos y control de consumos por unidad funcional (m?3
tratado, kg de DBO eliminada, etc.); Corominas et al. [2] destacan ademas que las EDAR de
tratamiento terciario presentan un reto adicional, ya que las emisiones indirectas asociadas a
equipos de filtracién, reactivos especificos, energia UV o tecnologias avanzadas suelen estar poco
documentadas. En estos casos, el uso exclusivo de datos secundarios puede distorsionar el

resultado final si no se ajusta al perfil real de la tecnologia instalada.
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Por ello, una recomendacién recurrente en la literatura es combinar ambos tipos de datos bajo un
enfoque de transparencia y trazabilidad, documentando todas las fuentes y justificaciones, y
aplicando andlisis de sensibilidad para identificar qué variables tienen mayor peso en el resultado
global. Esta estrategia permite asignar madrgenes de incertidumbre cuantificados y tomar
decisiones informadas para mejorar progresivamente la precisidon de los inventarios de huella de

carbono en EDAR [19].

Tabla 13. Comparativa entre datos primarios y datos secundarios en EDAR

Tipo de dato | Ventajas principales Limitaciones Instalaciones
recomendadas

Datos Alta precision y | Requieren infraestructura | EDAR medianas o

primarios representatividad local de medicion y mayor | grandes con sistemas
esfuerzo operativo SCADA

Datos Bajo coste y facil acceso | Menor precisidon y riesgo de | EDAR pequefias o sin

secundarios | (DEFRA, ecoinvent, etc.) | usar promedios poco | capacidad técnica de
representativos monitoreo

Fuente: Elaboracidn propia

3.4.4 Alcance 3 en plantas de tratamiento de aguas

El Alcance 3 en el marco de la contabilidad de gases de efecto invernadero (GEIl) incluye todas
aquellas emisiones indirectas que no estdn bajo el control directo de la organizacién, pero que
ocurren en su cadena de valor aguas arriba o aguas abajo. En el contexto de las estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR), estas emisiones pueden suponer mas del 70 % del total
del inventario de carbono si se incluyen categorias como residuos, desplazamientos de personal y
servicios contratados, lo que hace imprescindible su inclusién en estudios de sostenibilidad
robustos [2], [14]; la gestidn de residuos (Categoria 5) es una de las fuentes mas relevantes de
emisiones indirectas en EDAR, especialmente por los tratamientos aplicados a los lodos de
depuracién, arenas y cribados. Dependiendo del destino (compostaje, valorizacién energética,
incineracién o vertido), los factores de emision varian significativamente. Estudios como los de
Rodriguez-Garcia et al. [5] y el Inventario Nacional del MITECO [14] confirman que esta categoria
puede representar entre el 10 % y el 30 % del total de emisiones si se utilizan datos primarios de

toneladas gestionadas y tratamientos certificados por el gestor. En el caso del contrato ESAMUR
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gestionado por Sacyr, el tratamiento de residuos genera una huella cuantificable gracias al uso de

datos operativos y trazabilidad en plataformas como PRTR.

Por su parte, la Categoria 7 aborda las emisiones derivadas del desplazamiento del personal entre
su domicilio y el centro de trabajo. Aunque tradicionalmente excluidas por su cardcter indirecto, el
GHG Protocol recomienda su inclusion en los inventarios cuando se dispone de datos minimos, ya
gue representan una actividad recurrente ligada a la operacion de la planta [14], [16].
Herramientas como encuestas de movilidad, georreferenciaciéon o uso de apps internas permiten
estimar los kildmetros anuales recorridos y aplicar factores por tipo de vehiculo y energia usada
(gasolina, diésel, hibrido, etc.) publicados por DEFRA y la OECC [15]. En el caso de EDAR como Yecla
o Jumilla, donde el personal técnico acude en vehiculos propios o flotas subcontratadas, se esta
elaborando una herramienta Excel basada en factores de la UK GHG Conversion Factors 2023 para
calcular esta categoria; la Categoria 1, referida a bienes y servicios adquiridos, puede incluir las
actividades de mantenimiento, conservacidén y reparacidn, especialmente si se realizan con
personal externo o si se subcontratan servicios con impacto material (como cambio de equipos,
limpieza industrial, renovacidn de membranas, etc.). Segun el GHG Protocol Scope 3 Standard [14],
estas emisiones se estiman a menudo mediante factores econdémicos (kg CO,e/€) obtenidos de
bases como ecoinvent [19] o Climatig. Sin embargo, cuando se dispone de facturacidn detallada
por parte del proveedor y desgloses por actividad, es preferible aplicar factores técnicos o incluso
pedir la huella reportada por el propio proveedor, como recomienda la metodologia de ENCORD

para infraestructuras [21].

En conjunto, estas tres subcategorias conforman una parte esencial del perfil de emisiones
indirectas en EDAR. Su estimacion no sélo permite cumplir con la trazabilidad exigida por ISO
14064-1 y programas voluntarios como el Registro de Huella de Carbono espaiol [14], sino
también orientar planes de mejora como la contratacién de proveedores con bajas emisiones, la
valorizacién de residuos o la promocion de medidas de movilidad sostenible para empleados. En el
caso de Sacyr Agua, el enfoque utilizado para el calculo del Alcance 3 en el contrato de Altiplano
(Yecla, Jumilla, Raspay) incorpora estas subcategorias mediante herramientas Excel validadas

internamente, lo que permite una estimacioén fiable y replicable para futuras auditorias [17]; para
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una correcta contabilizacidn del Alcance 3 en EDAR, el GHG Protocol y la ISO 14064-1 recomiendan

aplicar metodologias adaptadas al tipo de fuente emisora, combinando datos primarios operativos

con factores de emisidon contrastados. La eleccién del método mas adecuado depende del nivel de

acceso a la informacion, la capacidad de medicion de la planta y el propdsito del estudio (auditoria,

reporte voluntario o andlisis comparativo) [14].

En el caso de los desplazamientos de personal (Categoria 7), una de las metodologias mas robustas

y ampliamente aplicadas es la encuesta de movilidad. Esta consiste en recopilar informacién

directa del personal sobre su lugar de residencia, modo de transporte, frecuencia semanal y

distancia recorrida. Estos datos se convierten en emisiones utilizando factores por tipo de vehiculo

(turismo diésel, gasolina, hibrido, eléctrico) o por kildmetro, como los publicados por DEFRA o

bases como Climatiq [15], [19]. También se pueden usar valores promedio por regién cuando no se

dispone de informacidn individualizada. Sacyr, por ejemplo, emplea una hoja Excel estructurada

para calcular esta categoria mediante ratios regionales y factores actualizados anualmente.

Tabla 14. Aplicacién técnica de las categorias clave del Alcance 3 en el caso ESAMUR

Categoria (GHG | Actividad especifica | Fuente de | Factor de emision | Indicador
Protocol) en EDAR ESAMUR datos aplicado estimado
(base 2024)
1. Bienes y | Mantenimiento Subcontratas. | 0,32 kg CO,e/€ | En
servicios subcontratado: xlIsx, (DEFRA 2023, | desarrollo,
adquiridos limpieza industrial, | facturacion servicios técnicos) basado en
recambio de equipos, | Sacyr gasto anual
control de plagas facturado
5. Residuos | Lodos, tamices vy | Informe 45-135 kg CO.e/t | >180 t COe
generados  en | arenas tratadas | residuos (segun destino: | estimadas
operacion externamente Sacyr 2024, | vertedero, en conjunto
PRTR valorizacion,
compostaje)
7. Movilidad diaria del | Encuesta 0,18-0,26 kg | En
Desplazamiento | personal técnico | interna, ratios | CO,e/km (vehiculos | estimacion:
de empleados (Yecla, Jumilla, | regionales térmicos) ~15-20 t
COze
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Raspay) anuales

Fuente: Elaboracidn propia a partir de archivos de Sacyr (2024), DEFRA (2023), MITECO y ecoinvent
[14], [15], [17], [19].

La tabla anterior muestra cdmo se han aplicado, de forma diferenciada, metodologias de cdlculo
adaptadas a cada subcategoria del Alcance 3 en el contexto de las plantas del contrato ESAMUR. La
trazabilidad de datos, ya sea mediante facturacién, encuestas de movilidad o registros de residuos,
permite transformar inputs operativos en emisiones de GEl cuantificables. Estos valores
preliminares serdn consolidados en la herramienta Excel desarrollada para validar los resultados
frente a futuras auditorias; para la gestion de residuos (Categoria 5), la metodologia recomendada
se basa en la caracterizaciéon de residuos generados por proceso (pretratamiento, desarenado,
tratamiento bioldgico, digestion de lodos) y la cuantificacidén en toneladas de cada fraccidn. Estos
valores deben multiplicarse por el factor de emisidn correspondiente al tipo de tratamiento final
(valorizacidn, vertido, incineracidn, compostaje), disponible en bases como ecoinvent o en las guias
de MITECO y DEFRA [5], [14]. En auditorias avanzadas, se puede requerir también la
documentacion del gestor autorizado (cddigo LER, cantidad tratada, tipo de operacion R/D). Esta
metodologia ha sido aplicada en proyectos como el de Rodriguez-Garcia et al., mostrando

diferencias significativas entre plantas segun el destino de los lodos [5].

En cuanto a las actividades de mantenimiento y servicios subcontratados (parte de la Categoria 1),
existen dos enfoques principales. Cuando se dispone de informacion técnica detallada, se
recomienda aplicar factores de emisidn técnicos por unidad funcional: por ejemplo, kg CO,e por
cada filtro reemplazado, motor instalado o valvula sustituida. Estos factores pueden obtenerse de
bases como ecoinvent, fichas técnicas de fabricantes o herramientas sectoriales [19]. En ausencia
de datos técnicos, se puede utilizar un enfoque econdémico, aplicando factores de emision
monetarios (kg CO,e/€) al gasto anual en mantenimiento, siguiendo criterios del GHG Protocol y
guias corporativas como las de ENCORD o el Registro de Huella del MITERD [14]; estas
metodologias permiten no solo mejorar la precision de los inventarios de emisiones, sino también

identificar oportunidades de mejora y aplicar medidas correctoras. Por ejemplo, cambios en la
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politica de movilidad (teletrabajo, rutas compartidas), eleccion de gestores de residuos con menor
huella o contratacién de proveedores certificados pueden generar reducciones medibles en el
impacto ambiental total. Ademas, la trazabilidad de datos obtenidos mediante estos métodos

refuerza la fiabilidad de los informes ante auditorias externas y programas de verificacion [2].

3.5. Foco en Categorias de Alcance 3 (Residuos, Desplazamientos y Mantenimiento)

El analisis detallado del Alcance 3 en las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR)
permite identificar subcategorias que, aunque tradicionalmente han sido consideradas de impacto
menor, representan en realidad fuentes clave de emisiones indirectas. Entre estas, destacan tres
por su recurrencia y relevancia en los inventarios del sector: gestion de residuos, desplazamientos
del personal y servicios de mantenimiento y conservacidn. Su estudio diferenciado permite
adoptar estrategias de mejora ajustadas a la operativa de cada instalacién y avanzar en la
trazabilidad de las emisiones en la cadena de valor; la gestién de residuos generados durante la
operacion (Categoria 5) incluye principalmente lodos deshidratados, arenas y residuos de cribado,
cuya huella de carbono esta determinada tanto por la cantidad producida como por el tratamiento
final recibido. Estudios como el de Rodriguez-Garcia et al. [5] evidencian que la valorizacion
energética o el compostaje de lodos pueden reducir hasta un 40 % las emisiones asociadas
respecto a su vertido en depdsitos controlados. Las EDAR con digestion anaerobia presentan la
oportunidad adicional de capturar biogas y reducir las emisiones netas si se implementan sistemas
de recuperacidn energética, lo que demuestra que el tratamiento de residuos debe analizarse no

solo desde una perspectiva de gestidon, sino como una estrategia de mitigacidn climatica.

La segunda categoria clave es el desplazamiento de personal (Categoria 7), que agrupa las
emisiones derivadas del commuting diario de operadores, técnicos y personal auxiliar hacia la
planta. Aunque estas emisiones no se producen dentro del perimetro fisico de la EDAR, estan
directamente asociadas a su funcionamiento. La literatura y experiencias como la de Aquavall [17]
muestran que, en instalaciones medianas con plantilla estable, este tipo de movilidad puede
generar entre un 6 % y un 10 % de la huella total si se contabiliza correctamente. La incorporacién

de encuestas de movilidad, la promocién del transporte compartido o el uso de flotas eléctricas
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son acciones recomendadas que permiten reducir este impacto; la tercera subcategoria de andlisis
corresponde a los servicios de mantenimiento, reparacién y conservacion de equipos (parte de la
Categoria 1). En instalaciones como las EDAR del contrato ESAMUR (Yecla, Jumilla, Raspay), donde
parte del mantenimiento se subcontrata a empresas especializadas, es habitual emplear enfoques
mixtos para estimar las emisiones: por un lado, aplicando factores econémicos (kg CO.e/€
invertido); por otro, recurriendo a factores técnicos obtenidos de bases como ecoinvent o a la
huella declarada por proveedores certificados [14], [19]. Estas emisiones, aunque menos visibles
que las de proceso, pueden tener un peso considerable cuando se renuevan sistemas de aireacion,

bombas, reactores o lineas de desinfeccidn terciaria.

Centrar el analisis en estas tres categorias permite no solo refinar la calidad del inventario de
emisiones, sino también actuar sobre variables que tradicionalmente han escapado a los sistemas
de control. Ademas, este enfoque se alinea con los criterios de mejora continua de la ISO 14064-1
y con las buenas practicas promovidas por el GHG Protocol, al reconocer que la sostenibilidad no
se limita al consumo interno, sino que abarca toda la red de relaciones logisticas, humanas y
técnicas que sostienen el servicio [2], [14]; desde una perspectiva estratégica, incorporar estas
subcategorias en el andlisis de huella de carbono posiciona a las EDAR no solo como
infraestructuras técnicas, sino como organizaciones ambientalmente responsables, capaces de

trazar, evaluar y transformar sus impactos mas alld del perimetro fisico de sus instalaciones.

3.5.1 Categoria 5: Residuos

La gestion de residuos generados durante el proceso de depuracién en las EDAR constituye uno de
los pilares fundamentales en el andlisis de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) dentro
del Alcance 3. En particular, la Categoria 5 del GHG Protocol incluye aquellos residuos que, aunque
gestionados fuera de las instalaciones, derivan directamente de su operacion, como los lodos,
arenas, tamices y materiales cribados [14]. Este tipo de emisiones suelen estar subestimadas en los
inventarios tradicionales, pese a representar entre un 15 % y un 30 % del total del Alcance 3, segun
el destino final del residuo [5]; en el contexto de las EDAR operadas por Sacyr bajo el contrato

ESAMUR, esta categoria resulta especialmente relevante, ya que cada una de las tres instalaciones
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principales —Yecla, Jumilla y Raspay— genera volumenes diferenciados de residuos, que son
gestionados mediante tratamientos externos contratados a empresas especializadas. La
trazabilidad de estos flujos, recogida en plataformas como PRTR o mediante documentacién del

gestor autorizado, permite calcular la huella de carbono asociada de forma especifica [17].

Desde una perspectiva metodolégica, las emisiones derivadas de residuos se calculan aplicando
factores de emision por tipo de residuo y via de tratamiento final. Las bases mds empleadas para
esta tarea son ecoinvent y DEFRA, que ofrecen coeficientes en kg CO,e por tonelada de residuo
tratado mediante compostaje, incineracidn, valorizacién energética o vertedero [19]. Estas fuentes
permiten modelar distintos escenarios de tratamiento, considerando no solo la descomposicidn
del residuo, sino también la energia consumida o recuperada durante su gestion; por ejemplo, los
residuos llevados a vertedero controlado sin tratamiento previo generan elevadas emisiones de
metano (CH4) por descomposicion anaerobia, especialmente en el caso de los lodos primarios. En
cambio, cuando estos residuos se destinan a valorizacion energética, el impacto se reduce por la
generacion de energia que sustituye fuentes mas contaminantes, lo cual se refleja en factores de

emisiéon mucho menores [5].

La incineracion es otra via frecuente, especialmente para cribados, tamices o residuos
contaminados. Si bien este tratamiento elimina el volumen fisico, genera emisiones directas de
CO,, lo que se traduce en factores de emisién intermedios entre los del vertedero y la valorizacién.
Ademas, si la incineradora no recupera energia (caso de incineracidn simple), el impacto es aun
mayor [2]; los lodos deshidratados, al representar el mayor volumen de residuos generados en una
EDAR, son el componente principal de esta categoria. Su destino habitual incluye aplicacién
agricola, compostaje, valorizacion o vertido. Cada via implica un perfil de emisiones distinto,
condicionado también por la distancia de transporte, el contenido de materia organica y el

tratamiento previo recibido [3].

Para la cuantificacién, la metodologia empleada en este TFM considera datos operativos primarios
(toneladas anuales por fraccion de residuo) y los cruza con factores de emisién especificos segun el

tratamiento final. En la planta de Yecla, por ejemplo, se dispone de datos desglosados por residuo
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y destino, lo que permite una estimacidon ajustada; en Raspay, se han aplicado promedios
regionales por ausencia de registros completos [17]. La siguiente tabla comparativa sintetiza los

factores de emisidn aplicados por tipo de tratamiento, segun fuentes oficiales:

Tabla 15. Factores de emisidn por via de tratamiento de residuos en EDAR

Tratamiento Factor de emision (kg | Fuente Notas
COzE/t)

Vertedero sin | 350-500 Ecoinvent Alto impacto por CH4. Variable por

captacion [19] humedad.

Vertedero con | 180-260 DEFRA [15] Con captacién y quema controlada.

biogas

Compostaje 80-150 Ecoinvent Depende del contenido organico.
[19]

Valorizacién 90-120 DEFRA [15] Reduccién por sustitucion

energética energética.

Incineracion sin | 550-650 Ecoinvent Solo eliminacién térmica.

energia [19]

Aplicacidén agricola | 60-90 MITECO [14] | Si cumple criterios de uso

responsable.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de, [19].

Estos valores son utilizados como referencia en la herramienta Excel del proyecto, donde el usuario
puede seleccionar el tipo de tratamiento aplicado por el gestor y obtener automaticamente las
emisiones asociadas a cada fraccién de residuo. La versatilidad del modelo permite adaptar el
calculo a cambios operativos, como la externalizacion de una nueva linea de tratamiento o la
incorporacion de digestion avanzada. Para visualizar la distribucién de tratamientos en EDAR tipo,

se presenta el siguiente gréfico estimado:

Figura. 15. Distribucion estimada de residuos generados en EDAR segun tratamiento final
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Aplicacién agricola

Compostaje

Valorizacion energética

Incineracion

Vertedero controlado

Fuente: Elaboracidn propia con base en [5], [14], [19].

Esta distribucion refleja una tendencia creciente hacia la valorizacion y el compostaje, en linea con
la estrategia nacional de economia circular y las exigencias normativas de reduccién de residuos
destinados a vertedero; los impactos indirectos del transporte también deben ser incluidos en esta
categoria. El traslado de residuos a plantas de tratamiento, especialmente cuando supera los
50 km, puede representar entre el 10 % y el 20 % de las emisiones de esta categoria, dependiendo
del tipo de vehiculo y la logistica empleada [10]; otro aspecto relevante es la documentacién del
gestor autorizado, que permite validar la trazabilidad y destino final del residuo. Esto incluye
codigos LER, toneladas tratadas, tipo de tratamiento (R o D) y ubicacidn del centro. La ISO 14064-1

exige que esta informacion esté documentada para permitir auditorias [14].

La valoracién comparativa entre plantas ha mostrado que las instalaciones con digestién anaerobia
presentan menores emisiones netas en esta categoria, al reducir la carga de lodos y permitir su
valorizacion in situ [2]. En contraste, EDAR que envian el 100 % de sus lodos a vertedero presentan
una huella significativamente mayor; la literatura también advierte que el uso de datos genéricos
sin diferenciacion de destino puede introducir errores de hasta el 40 % en la estimacién del
Alcance 3, por lo que se recomienda desagregar cada fraccion y su tratamiento [3], [10]; por ello, el
presente TFM integra fichas técnicas de residuos y formularios validados con el gestor, donde se
detallan los pesos anuales por fraccién, empresa transportista, distancia y planta de destino. Este

enfoque garantiza cumplimiento metodoldgico y transparencia documental.
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En la planta de Jumilla, por ejemplo, los residuos cribados se envian a incineracidn con
recuperacion energética, lo que permite aplicar un factor de emisién reducido. En Yecla, los lodos
son transportados a planta de compostaje, mientras que en Raspay parte de los residuos son
enviados a vertedero con captacidon de biogds, lo que justifica el uso de diferentes coeficientes
[17]; la herramienta Excel desarrollada permite aplicar pesos diferenciales a cada fraccién vy
tratamiento, y generar automaticamente un grafico de distribucidon y un resumen por categoria y
planta, facilitando la interpretacién por parte de auditores y responsables de sostenibilidad;
diversos estudios cientificos y guias técnicas han abordado con detalle la caracterizacidon de
residuos generados en plantas depuradoras, particularmente lodos deshidratados, arenas de
desarenado, tamices y residuos cribados, por ser las fracciones con mayor volumen e impacto
ambiental. La correcta clasificacidn, pesaje, trazabilidad y destino de estos materiales es clave para

calcular las emisiones del Alcance 3 — Categoria 5 de forma precisa [2], [5].

Uno de los trabajos mds referenciados es el de Rodriguez-Garcia et al. [5], quienes desarrollaron
una metodologia LCA especifica para EDAR espafiolas con tratamiento secundario y terciario. En su
estudio, se evidencid que el tipo de tratamiento de lodos (compostaje, valorizacidn, vertedero)
podia modificar en mas de un 40% la huella total de carbono. Los autores recomiendan
desagregar las fracciones residuales por origen (pretratamiento, bioldgico, digestion) y utilizar
factores especificos validados por el gestor; en paralelo, el Inventario Nacional de GEI del MITECO
[14] establece guias para el calculo de emisiones en instalaciones de aguas residuales, incluyendo
factores para residuos gestionados externamente segln operaciéon D o R. Esta fuente oficial es
clave para auditorias en Espafia y se alinea con la I1SO 14064-1 en trazabilidad documental; el
estudio de Garrido-Baserba et al. [3] utilizd un sistema de soporte a la decisién ambiental para
seleccionar la mejor alternativa de tratamiento de lodos. El andlisis comparé digestién anaerobia,
compostaje y aplicacién agricola, concluyendo que la valorizacidon con captura energética era la
opcién mas eficiente en términos de emisiones y costes ambientales. Ademas, sugirieron integrar

herramientas LCA con software tipo SimaPro para modelar escenarios mas complejos.

En cuanto a guias técnicas, destaca el documento de referencia de la AEAS (Encuesta Nacional de

Saneamiento) [15], que recopila datos medios de produccion de residuos por habitante
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equivalente en EDAR, asi como ratios tipicos de tamices, arenas y flotantes. Estos valores permiten
establecer drdenes de magnitud y validar estimaciones preliminares cuando no se dispone de
datos operativos completos; asimismo, el manual técnico de la OCDE sobre residuos de
tratamiento de aguas residuales enfatiza la importancia de conocer el contenido seco, la materia
orgdnica y la biodegradabilidad de cada fraccion residual, ya que estos factores condicionan el tipo
de tratamiento adecuado y el potencial de emisidon asociado. La guia recomienda establecer
protocolos internos de pesaje, caracterizacion y documentacion firmada por el gestor final; en el
contexto de EDAR urbanas europeas, el estudio de Gallego-Schmid et al. [7] aborda tecnologias de
tratamiento de residuos descentralizados y su impacto ambiental. Las conclusiones resaltan que
los sistemas modulares de compostaje in situ, cuando son operados con energia renovable y

transporte optimizado, pueden reducir significativamente las emisiones del Alcance 3.

Las directrices técnicas del GHG Protocol Scope 3 Standard [14] establecen que para reportar
correctamente esta categoria se deben identificar todos los residuos generados como
consecuencia directa de la operacidn, especificar si el tratamiento se realiza on-site o off-site, y
aplicar factores por destino y tecnologia. Se recomienda que los inventarios incluyan al menos el

codigo LER, el tratamiento final, la distancia de transporte y el gestor implicado.

Tabla 16. investigaciones y guias sobre residuos en EDAR (Categoria 5)

Fuente Tipo de | Residuos tratados Aplicacion al  cdlculo de
documento emisiones

Rodriguez-Garcia | Articulo Lodos, tamices, arenas | Metodologia LCA completa para

et al. (2012) [5] cientifico (LCA) EDAR; impacto del destino final

en huella total

Garrido-Baserba | Estudio Lodos deshidratados Comparacion de tecnologias:
et al. (2014) [3] comparativo digestion, compostaje,
valorizacién energética

MITECO — | Guia oficial | Residuos de operacién | Factores oficiales por via de
Inventario  GEIl | espafiola (LER) tratamiento; marco para
(2023) [14] auditorias y trazabilidad
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AEAS — Encuesta | Informe técnico | Tamices, arenas, | Ratios operativos por EDAR;

nacional (2021) | nacional flotantes pardmetros de validacion vy

[15] comparacién por tamafio de
planta

Gallego-Schmid Revision Lodos, residuos sélidos | Modelos descentralizados de

et al. (2019) [7] cientifica secundarios compostaje y tratamiento

modular con baja huella

GHG Protocol | Estandar Todas las fracciones | Reglas de reporte, exigencias por
Scope 3 | metodoldgico generadas por | cddigo, destino, distancia y gestor
Standard [14] operacion final

OCDE — Manual | Guia Lodos y arenas con | Indicaciones sobre humedad,
técnico residuos | internacional caracterizacion fisico- | materia seca y potencial de
EDAR (técnica) quimica emisidn por tipo de residuo

Fuente: Elaboracidn propia a partir de referencias [3], [5], [7], [14], [15].

3.5.2 Categoria 7: Desplazamiento de empleados

El desplazamiento de los empleados entre su lugar de residencia y el centro de trabajo, conocido
como commuting, constituye una fuente significativa de emisiones indirectas de gases de efecto
invernadero (GEl) incluidas en la Categoria 7 del Alcance 3 segln el GHG Protocol. Aunque estas
emisiones no ocurren dentro del perimetro fisico de la instalacién, estdn directamente
relacionadas con su operativa, ya que sin la presencia fisica del personal, la planta no podria
funcionar [14]; el commuting es particularmente relevante en el sector del agua, donde muchas
estaciones depuradoras se encuentran en zonas industriales o periurbanas, alejadas del nucleo
urbano, lo que obliga al uso intensivo de vehiculos privados. Esta realidad incrementa el uso de
combustibles fdsiles y, por tanto, el impacto ambiental indirecto asociado a la movilidad laboral
diaria [15];desde una perspectiva metodoldgica, la cuantificacion de estas emisiones se basa en la
férmula estandar:
Emisiones=Distancia recorrida x Numero de empleados x Factor de emisidn, en la que el factor

depende del tipo de vehiculo, el combustible utilizado y la tasa de ocupacién media [19].
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Los principales factores de emisién por modo de transporte se obtienen de fuentes como la base
DEFRA (UK Government Conversion Factors), actualizada anualmente, o bases abiertas como
Climatiqg, las cuales permiten diferenciar entre coche gasolina, diésel, autobus, tren, bicicleta
eléctrica, etc. [19]. La siguiente grafica ilustra los factores de emisidn tipicos por modo de

transporte aplicables al commuting en EDAR:

Figura. 16. Factores de emisidn por modo de transporte (g CO,e/km recorrido)

Factores de emisidn por modo de transporte (g COze/km recorrido)
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Fuente: Elaboracidn propia con datos DEFRA UK 2023, MITECO, Climatiq [14], [19]

En general, los automoéviles de gasolina y diésel representan las emisiones mas elevadas por
persona, mientras que los sistemas colectivos como autobus y tren ofrecen mayor eficiencia
ambiental. La bicicleta eléctrica se posiciona como la alternativa mas baja en emisiones, aunque su

aplicabilidad es limitada por la ubicacion geografica y las condiciones de accesibilidad; para estimar
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correctamente las emisiones de commuting en una EDAR, se recomienda aplicar encuestas de
movilidad al personal, recogiendo informacién como: modo de transporte habitual, frecuencia de
asistencia semanal, nimero de kildmetros (ida y vuelta) y uso compartido del vehiculo. Esta
técnica ha sido empleada por empresas como Aquavall en sus inventarios de carbono corporativos

[17].

En el caso concreto de las plantas de Yecla, Jumilla y Raspay, operadas por Sacyr, se ha disefiado
una herramienta Excel donde se incorporan datos operativos y promedios regionales. Ante la
imposibilidad de realizar una encuesta directa a la totalidad de los trabajadores, se ha optado por
aplicar ratios ajustados por tipo de planta y turnos registrados, lo que garantiza representatividad
sin comprometer la privacidad [17]; el commuting puede representar entre un 5% y un 12 % del
total de emisiones de una EDAR, dependiendo del tamafio de la plantilla, los turnos rotativos, la
disponibilidad de transporte publico y la dispersidon territorial de los empleados [15]. Esta

proporcion puede aumentar si no se implementan medidas de movilidad sostenible.

Diversas estrategias han demostrado ser eficaces para mitigar estas emisiones. Entre ellas destacan
la electrificacidn de la flota, la promocidn del teletrabajo (donde sea viable), el uso compartido del
vehiculo (carpooling) y los incentivos al transporte publico o a la bicicleta [7]; la inclusidn de estas
emisiones en los inventarios responde también a criterios de transparencia y mejora continua,
exigidos por normas como la ISO 14064-1 y por programas como el Registro de Huella de Carbono
del MITERD [14]. No incluirlas representaria una omision de una actividad estructural e intensiva
en carbono; desde el punto de vista técnico, el calculo se puede realizar con diferentes niveles de
detalle. En inventarios bdsicos, se puede aplicar un promedio nacional (por ejemplo, 0,22 kg
CO,e/km) multiplicado por la distancia media y nimero de empleados. En auditorias avanzadas, se
recomienda desagregar por modo de transporte y tipo de jornada (turnos, tiempo parcial) [19]; la

tabla siguiente resume los factores de emisién medios recomendados por fuentes oficiales:

Tabla 17. Factores de emisién tipicos por modo de transporte (commuting)

Modo de transporte Factor de emision (kg CO,e/km) Fuente
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Coche gasolina (1 pers.) 0,192 DEFRA [19]
Coche diésel (1 pers.) 0,171 DEFRA [19]
Autobus urbano 0,105 DEFRA [19]
Tren regional 0,041 MITECO [14]
Bicicleta eléctrica 0,022 Climatiq [19]

Fuente: Elaboracidn propia con datos DEFRA UK 2023, MITECO, Climatiq [14], [19]

El presente TFM aplica un enfoque mixto: para Yecla y Jumilla se han utilizado factores
desagregados y distancias reales de desplazamiento promedio (con base en rutas desde nucleos
urbanos cercanos), mientras que en Raspay, debido a su tamafio reducido, se han empleado
promedios estandar; uno de los retos metodoldgicos es la incertidumbre en la tasa de ocupacion
del vehiculo. Mientras algunos inventarios asumen un solo ocupante, otros aplican promedios de
1,4 a 1,6 personas por coche, lo que afecta directamente el resultado final. EIl GHG Protocol
recomienda declarar explicitamente el supuesto aplicado [14]; la literatura cientifica también
advierte que no considerar la logistica del personal externo, como contratistas de laboratorio o
mantenimiento, puede subestimar el commuting real. En este TFM, estas categorias se han

evaluado en la Categoria 8, no en la 7, conforme a los limites organizacionales definidos [2].

Desde el punto de vista estratégico, cuantificar correctamente el commuting permite a las EDAR
disefiar politicas de sostenibilidad mds efectivas, como acuerdos con operadores de transporte,
instalacion de cargadores eléctricos, o la adopcién de criterios ambientales en la contratacion de
servicios externos [7]; un estudio de Aquavall demostré que la implantacion de medidas de
movilidad compartida y la rotacion eficiente de turnos redujo en un 18 % las emisiones de
commuting en 3 afios, lo que valida el potencial de esta categoria para impactar en la huella total
[17]; uno de los referentes mas documentados en Espaia es el caso de Aquavall, empresa publica
de gestion del ciclo urbano del agua en Valladolid. En sus informes de huella de carbono
correspondientes al periodo 2018-2022, la organizacién integrd por primera vez el célculo de las

emisiones derivadas del desplazamiento del personal, tanto técnico como administrativo. Para ello,
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implementd una encuesta interna andnima que recolectd datos sobre el modo de transporte, el
numero de kildmetros diarios y la frecuencia semanal de asistencia [17]. Los resultados revelaron
gue el commuting representaba aproximadamente un 6,4 % del total de emisiones anuales, lo que
impulso el disefio de un plan de movilidad interna con incentivos al uso del transporte publico y

carpooling.

Otro caso destacado es el del Canal de Isabel I, que en su memoria ambiental de 2021 incluyé el
commuting en su inventario del Alcance 3 mediante una herramienta Excel estandarizada basada
en los factores DEFRA 2020. Aunque la informacién fue estimada a partir de los cédigos postales
de los empleados y la modalidad declarada de transporte, el enfoque permitid identificar que mas
del 80 % del personal técnico utilizaba coche privado, con una media de 14 km por trayecto. Este
dato llevd a reforzar la infraestructura de parkings de bicicletas, implantar cargadores para
vehiculos eléctricos y reestructurar horarios de entrada para reducir congestiones [14]; en el
ambito internacional, el proyecto Carbon Footprint in Urban Water Cycle (CFUWC), desarrollado en
colaboracion con operadores de agua de Portugal y Paises Bajos, aplicé una metodologia de LCA
para integrar el commuting como variable estructural. Se analizaron tres plantas depuradoras y dos
potabilizadoras, y se determind que las emisiones por movilidad laboral oscilaban entre el 3% vy el
12 % del total inventariado, dependiendo de la localizacién geografica y la frecuencia de turnos.
Los operadores que incorporaron incentivos al teletrabajo lograron reducciones de hasta el 25 %

en esta categoria durante los afios 2020-2021 [6].

La EDAR de Santiago de Compostela, operada por Viaqua, también incluyé el commuting como
parte de su piloto de huella organizacional en 2019. Utilizaron factores de emisién desagregados
por modo de transporte seguin la guia metodoldgica del MITERD y datos de distancias extraidos
mediante Google Maps. Como resultado, el commuting fue cuantificado en 7,8 t CO,e anuales,
valor que se incorpord en los informes a AENOR como parte del Alcance 3 [14]; por ultimo, en el
caso del operador francés SUEZ, se ha documentado la inclusion del commuting en sus
instalaciones de tratamiento mediante sensores RFID y control de accesos para registrar la

frecuencia y distancia del personal. Aunque este método requiere una inversion tecnoldgica, ha
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permitido generar una base de datos robusta y verificable, que se integra directamente en su

software corporativo de contabilidad ambiental [7].

3.5.3 Mantenimiento en Categoria 1 (Bienes y servicios adquiridos)

La categoria 1 del Alcance 3 contempla las emisiones asociadas a todos los bienes y servicios
adquiridos por una organizacidn, incluyendo aquellos utilizados en el mantenimiento vy
conservacion de infraestructuras. En el caso de las EDAR, el mantenimiento implica
subcontratacion de empresas externas, suministro de componentes electromecanicos, materiales
fungibles y uso de maquinaria especializada, todo lo cual genera una carga ambiental significativa
gue suele pasar desapercibida si no se incluyen metodologias rigurosas de cuantificacién [14]; uno
de los métodos mas aplicados en auditorias industriales es el uso de factores econdmicos de
emision, es decir, coeficientes que permiten estimar la huella de carbono a partir del gasto
econdmico registrado. Por ejemplo, si una planta ha invertido 40.000 € en mantenimiento
mecanico anual, y el factor medio aplicable es de 0,30 kg CO,e/€, las emisiones derivadas
ascienden a 12 toneladas de COe. Este enfoque es comunmente recomendado cuando no se

dispone de datos técnicos desagregados [19].

La utilidad de este método radica en su sencillez y replicabilidad. Puede aplicarse incluso con hojas
Excel bdsicas, siempre que se conozca el desglose de la facturacién por tipo de servicio. En
instalaciones como Yecla y Jumilla, donde buena parte del mantenimiento se realiza mediante
contratos marco anuales, se han utilizado promedios sectoriales de emisiones basados en bases
como Climatig y ecoinvent, que permiten distinguir entre mantenimiento eléctrico, civil o
instrumental [19]. El siguiente grafico presenta los factores de emision econdmicos estimados por

tipo de gasto en mantenimiento, como referencia para plantas de tamafio medio:

Tabla 18 Factores de emision por tipo de gasto en mantenimiento (kg CO,e/€)

Tipo de gasto Factor estimado (kg CO,e/€)

Mantenimiento eléctrico 0.35
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Mantenimiento civil 0.28
Contratos de limpieza técnica 0.22
Subcontratas técnicas 0.40

Tabla elaborada por el autor a partir de fuentes secundarias verificadas [19], [21].

Las emisiones estimadas mediante estos factores reflejan el impacto de actividades que no
generan COe de forma directa en la planta, pero si en el proceso de produccion, transporte y
prestacion del servicio contratado. Por esta razén, se consideran emisiones aguas arriba, segun lo
define el GHG Protocol Scope 3 Standard [14]; en las EDAR, el mantenimiento incluye multiples
dimensiones: desde el reemplazo de valvulas, motores, soplantes o mdédulos de desinfeccion UV,
hasta la limpieza de reactores bioldgicos o revision de cuadros eléctricos. Cada una de estas
acciones implica la movilizacion de materiales, desplazamiento de personal técnico, uso de

herramientas especializadas y, en muchos casos, generacién de residuos no peligrosos [7].

Cuando la facturaciéon se desglosa en capitulos, es posible asignar factores de emisién
diferenciados a cada uno, lo que aumenta la precisién del calculo. Por ejemplo, el reemplazo de
una bomba puede tener un factor técnico de 80 kg CO,e/unidad, mientras que el transporte
asociado y la mano de obra pueden calcularse con factores econdmicos estandarizados [5]; la
mayoria de los inventarios corporativos utilizan este tipo de datos secundarios como aproximacion
inicial, especialmente cuando no se dispone de fichas técnicas de cada componente o de los
valores de impacto proporcionados por el proveedor. En este sentido, la guia ENCORD para
infraestructuras recomienda explicitamente usar coeficientes econdmicos cuando no sea viable

aplicar un Analisis de Ciclo de Vida completo [21].

Los documentos recibidos de Sacyr, como la hoja Subcontratas.xlsx, ofrecen una visién clara de
este tipo de registros: empresas como INDISA, SICE, o compafiias locales de mantenimiento
realizan entre 10 y 25 intervenciones anuales por planta, con un coste medio por intervencién de
1.000 a 3.500 €. Al aplicar factores diferenciados, es posible identificar qué tipos de contrato

tienen mayor carga de emisiones; uno de los elementos clave para garantizar la trazabilidad es el
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uso de referencias cruzadas entre el cdédigo de gasto y el tipo de operacién realizada, lo cual puede
implementarse en la herramienta Excel. De este modo, se evita duplicar emisiones o dejar
intervenciones sin contabilizar. Ademas, este sistema permite detectar patrones de mantenimiento
intensivo en carbono, como sustituciones frecuentes de equipos no duraderos o servicios

subcontratados que implican transporte pesado.

La incertidumbre en este tipo de estimaciones se compensa aplicando margenes de seguridad o
andlisis de sensibilidad. Por ejemplo, si se desconoce si el mantenimiento civil incluye maquinaria
pesada, se puede aplicar un rango de 0,25 a 0,30 kg CO,e/€, segln las tablas DEFRA o ecoinvent.
De esta forma, se garantiza una estimacion conservadora pero realista [14]; estudios como el de
Garrido-Baserba et al. demuestran que el mantenimiento puede llegar a representar entre el 8 % y
el 15 % de las emisiones del Alcance 3 en una EDAR mediana con tecnologia convencional, sobre
todo si no se aplican politicas de compra verde o centralizacién de servicios [3]; uno de los retos
metodolégicos es diferenciar qué parte de la compra de bienes se clasifica como "mantenimiento"
y cudl como "inversién de capital" (categoria 2). En este TFM se sigue el criterio del GHG Protocol,
gue establece que todas las compras destinadas a conservar o restaurar el funcionamiento de la

planta deben reportarse en la Categoria 1 [14].

En el contexto del contrato ESAMUR, el modelo Excel desarrollado permite al usuario registrar
cada intervenciéon de mantenimiento, el importe asociado y la categoria de gasto, generando
automaticamente una estimacion de CO,e, tanto a nivel mensual como anual. Este sistema ha sido
validado en pruebas piloto y serd entregado a Sacyr junto con los resultados del inventario; otra
buena practica es solicitar a los proveedores informes de su propia huella de carbono, lo cual
permite reemplazar los factores genéricos por datos primarios de impacto (por ejemplo, kg CO,e
por bomba, cuadro eléctrico, PLC, etc.). Esto es viable si el proveedor esta inscrito en el Registro de

Huella de Carbono del MITERD o si tiene certificacion 1SO 14067 [14].

La aplicacién de factores econdmicos y secundarios en la estimacién de emisiones por
mantenimiento no solo permite cumplir con los requisitos metodolégicos del GHG Protocol e I1SO

14064, sino que facilita la integracién del cdlculo en la operativa real de las plantas. Esta
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perspectiva practica es fundamental en contextos como el de Sacyr, donde la gestidn se realiza con
multiples subcontratas y alta rotacién técnica; pese a la utilidad metodoldgica de los factores
econdmicos y de los datos secundarios, existen limitaciones técnicas y operativas importantes en la
estimacion de las emisiones asociadas al mantenimiento en EDAR. Estas barreras afectan
principalmente a la trazabilidad, precision y verificabilidad de los resultados obtenidos, y deben
considerarse expresamente en cualquier inventario del Alcance 3 que pretenda ser auditado o

replicado [14].

Una de las limitaciones mas frecuentes es que los contratos de mantenimiento no incluyen un
desglose técnico detallado. Es habitual que los proveedores emitan facturas genéricas con
descripciones como “revision de sistema de aireacién” o “servicio de limpieza técnica”, sin
desagregar los materiales utilizados, horas-hombre invertidas ni componentes sustituidos. Esto
obliga a utilizar factores econémicos generales en lugar de factores técnicos por unidad funcional,
reduciendo la precisién del cdlculo [5], [21]; otra barrera critica es la ausencia de huella de carbono
reportada por parte de los proveedores. Salvo en contratos con grandes empresas certificadas, la
mayoria de las subcontratas no tienen declarada su propia huella ambiental, ni cuentan con
indicadores de impacto por producto o servicio. En consecuencia, el andlisis debe recurrir a bases
externas como ecoinvent o Climatig, con los sesgos que ello conlleva en cuanto a localizacién

geografica y especificidad del servicio [19].

Asimismo, se identifican problemas derivados de la subcontrataciéon en cascada, especialmente en
servicios especializados como calibracidon de equipos, limpieza industrial pesada o mantenimiento
de sistemas de automatizacidon. En estos casos, la empresa contratada delega el trabajo a un
tercero, lo que provoca una pérdida de trazabilidad en las emisiones indirectas aguas arriba del
proceso [7]; desde el punto de vista organizativo, también existe una desconexion habitual entre
las areas técnicas y financieras. El personal técnico conoce los detalles de las intervenciones, pero
no siempre tiene acceso a la facturacién ni a los cddigos contables. A su vez, el area financiera no
dispone del contexto técnico para clasificar los gastos en términos de impacto ambiental. Esta falta

de integracion impide sistematizar el inventario y agrava los margenes de error interanual [2].
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El uso de factores genéricos también supone una limitacién. Aunque metodoldgicamente valido,
aplicar un mismo factor de 0,30 kg CO,e/€ a todos los contratos de mantenimiento no refleja la
diferencia entre sustituir un motor trifasico de 5 kW y realizar una limpieza superficial de paneles.
Segun el GHG Protocol, esta practica es aceptable solo si se justifica por la falta de datos primarios,
y siempre que se incluya un andlisis de sensibilidad [14]; por ultimo, muchas EDAR no contabilizan
correctamente los servicios logisticos y de transporte asociados al mantenimiento, tales como el
traslado de técnicos, entrega de piezas o uso de maquinaria externa. Estos servicios, al no figurar
como lineas independientes en la factura, son facilmente ignorados, generando una infravaloracidn
del impacto total del servicio contratado [19]; se resume a continuacién una tabla con las
principales

limitaciones metodoldgicas detectadas en la estimacion de emisiones por

mantenimiento, junto con su impacto y soluciones sugeridas:

Tabla 19. limitaciones detectadas y soluciones aplicables

Limitacion detectada

Consecuencia

Solucion recomendada

Contratos
técnico

sin desglose

Imposibilidad de aplicar factores
técnicos especificos

Exigir facturacion detallada por
unidad o tipo de trabajo

Ausencia de huella del
proveedor

Obligacién de usar factores

econdmicos estandar

Solicitar declaracion ambiental o
certificado 1SO 14067

Subcontratacion en | Pérdida de trazabilidad en | Aplicar margenes de correccion
cascada emisiones aguas arriba segln tipo de subcontrata
Falta de integracién | Errores en asignacion de | Uso de herramientas digitales con

técnica-contable

emisiones por tipo de actividad

moddulo ambiental

Uso de factores genéricos

Alto grado de incertidumbre

metodoldgica

Justificacion escrita y analisis de
sensibilidad por categoria
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Omisién de transporte y | Infravaloracion de emisiones | Incluir transporte del proveedor
logistica asociadas al servicio como linea especifica

Fuente: Elaboracidn propia basada en GHG Protocol [14], DEFRA [15], ecoinvent [19], ENCORD
[21].

El siguiente grafico muestra la estimacion cualitativa del impacto de cada limitacidn en la precisién

del inventario (escala 1-6), para priorizar acciones de mejora:

Figura. 17. Impacto relativo de las limitaciones en el calculo de emisiones por mantenimiento

Omisién de transporte y logistica

Uso de factores genéricos

Falta de integracion técnica-contable

Subcontratacion en cascada

Ausencia de huella del proveedor

Contratos sin desglose técnico

Nivel de impacto en la precision del inventario (1-6)

Fuente: Elaboracidn propia. Valoraciéon subjetiva orientada a priorizacidn operativa.

3.6. Principales retos y brechas identificadas

Uno de los principales retos en la cuantificacion de la huella de carbono en Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) es la alta dependencia de datos secundarios por la
limitada disponibilidad de datos primarios especificos de planta [1]. Esta limitacién genera
incertidumbre significativa, especialmente en las emisiones de Alcance 3, donde las actividades no
estan bajo control directo; el Alcance 3, que incluye categorias como commuting, residuos y
mantenimiento, representa una parte sustancial de las emisiones totales en EDAR, pero su

estimacion es metodoldgicamente compleja y varia ampliamente entre instalaciones [2]. Muchas
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EDAR no recogen datos de movilidad del personal, ni tienen un control sistematizado del destino
final de residuos o de los procesos de mantenimiento contratados; uno de los factores de mayor
incertidumbre es la eleccién del tipo de datos. Los datos primarios ofrecen mayor fidelidad al
reflejar las condiciones reales de operacidn, pero su recoleccién exige recursos técnicos, tiempo y
coordinacién institucional [3]. En cambio, los datos secundarios —como los promedios

econdmicos—, aunque accesibles, son menos precisos.

Tabla 20. Comparacidn entre tipos de datos usados en EDAR para Alcance 3

Tipo de | Ventajas Desventajas Uso tipico

dato

Primario Representa condiciones | Requiere medicidn, tiempo y equipo EDAR grandes
reales

Secundario | Facil acceso, menos coste | Baja precision, basado en promedios | EDAR
genéricos pequeiias

Fuente: Adaptado de [3], [4].

La delimitacién de los limites del sistema también constituye una brecha importante. Existen
enfoques “de cuna a puerta” o “de cuna a tumba”, y la falta de consenso normativo dificulta la
comparacién entre estudios [5]. Esta ambigliedad metodoldgica limita la comparabilidad de
inventarios en distintos contextos geograficos o tecnolégicos; en cuanto al uso de factores de
emision, otro reto radica en la aplicacién de bases de datos como DEFRA o ecoinvent, que no
siempre estan adaptadas al mix energético o a los procesos industriales del pais donde se situa la
EDAR [6]. Esta descontextualizacién puede generar errores de hasta un 25 % en las estimaciones; el
problema se agudiza cuando se utilizan factores de emisién econdémicos (kg CO,e/€) para estimar
emisiones de servicios contratados como mantenimiento o limpieza. Estos factores varian mucho
segln el sector, el pais y el afio base, lo que introduce mas incertidumbre [7]; el commuting, o
desplazamiento del personal, es otra categoria compleja. Pocas plantas disponen de encuestas de
movilidad que permitan conocer los medios de transporte usados o la distancia diaria recorrida.

Sin esta informacion, se suelen aplicar valores promedio por region, lo cual no siempre es
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representativo [8]; las emisiones asociadas al tratamiento de residuos son igualmente sensibles al
método de disposicidén final: compostaje, valorizaciéon o vertido. Cada destino tiene su propio
factor de emisidn, y si no se conoce el tratamiento exacto, las estimaciones pueden desviarse
considerablemente [9]; |a digitalizacidn de procesos es otro reto transversal. La falta de integracion
entre sistemas SCADA, plataformas de control de mantenimiento, y software de contabilidad de

emisiones reduce la trazabilidad de los datos operativos [10].

Figura. 18. Principales brechas en la contabilidad de emisiones en EDAR (ponderadas por impacto

estimado)

Brechas metodolégicas clave en EDAR segun impacto estimado

es de emision

Residyos Datos|primarios

Mantenimfeato igitalizacion

Fuente: Elaboracidn propia a partir de [5], [6], [9], [10], [12].

En los procesos de mantenimiento, la subcontratacién agrava el problema de trazabilidad. Rara vez
los proveedores entregan informacidn ambiental o huellas certificadas de los bienes y servicios
prestados. Esto obliga a usar valores genéricos no representativos [11];desde una perspectiva
normativa, las directrices como la I1ISO 14064-1 permiten cierta flexibilidad en los métodos y
fuentes de datos, lo que puede facilitar errores sistematicos o sesgos en los inventarios si no se
especifican claramente las limitaciones [12]; el GHG Protocol, aunque mas detallado, aun presenta
barreras practicas para su aplicacion en instalaciones pequefias y medianas, donde no existen
recursos para monitorear cada categoria del Alcance 3 con precision [13]; otro obstaculo es la falta

de indicadores funcionales estandarizados (por ejemplo, kg CO,e por m3 de agua tratada), lo que
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dificulta comparar el rendimiento ambiental de distintas plantas o definir metas realistas de

reduccioén [14].

Muchos inventarios carecen también de andlisis de sensibilidad que muestren cdmo cambia la
huella de carbono si se modifican factores clave como el tipo de transporte, origen de la energia, o
método de disposicion de lodos [15]; ademas, la comunicacién de resultados suele hacerse en
informes técnicos complejos poco accesibles para directivos o entidades certificadoras. Esto limita
la implementacién de medidas correctoras basadas en la evidencia [16]; otro reto critico es el
desfase temporal entre los datos operativos y el periodo de analisis del inventario. Algunas plantas
usan datos de consumo de hace mas de dos afios, lo que no refleja mejoras implementadas

recientemente [17].

Las limitaciones en la validacion externa también deben mencionarse. Sin procesos de auditoria
periddicos ni protocolos claros de verificacién, los inventarios pueden mantenerse desactualizados
o inconsistentes con respecto a la realidad operativa [18]; en muchos casos, las plantas de
tratamiento no cuentan con una figura técnica responsable del inventario de emisiones, y la tarea
recae en personal sin formacidon especifica en LCA o contabilidad ambiental, reduciendo la

fiabilidad del proceso [19].
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Metodologia

4.1. Limites organizacionales y operacionales

La metodologia empleada en este Trabajo de Fin de Master se fundamenta en el enfoque de
control operacional, tal y como lo establece el GHG Protocol (Corporate Standard), lo que implica
gue Unicamente se contabilizan las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) asociadas a
actividades y procesos que estdn bajo control directo de la organizacidn [14]. Esta delimitacidn
responde a criterios de coherencia metodoldgica y operativa, ya que garantiza que la organizacidn
no solo es responsable de las emisiones cuantificadas, sino que también puede intervenir
directamente en su reduccion. En este caso, Sacyr Agua ejerce control operativo sobre cuatro
instalaciones del contrato ESAMUR Lote 9: la EDAR de Yecla, la EDAR de Jumilla, la EDAR de Raspay
y la estacién de bombeo Las Teresas, lo que justifica su inclusion como unidades funcionales

independientes en el presente inventario de emisiones.

A nivel organizacional, se excluyen del alcance de este trabajo todas aquellas actividades en las que
Sacyr no tiene control de operacidn, aunque participe contractualmente. Este criterio sigue la
directriz del GHG Protocol de excluir las emisiones indirectas aguas abajo cuando no hay control
sobre los medios técnicos, logisticos ni sobre el personal [14]. De esta forma, no se incluyen
emisiones de redes municipales, de operadores de residuos externos no gestionados
directamente, ni de proveedores sin relacion técnica o contractual directa con Sacyr. Esto permite
concentrar los esfuerzos de andlisis en las fuentes donde si existe capacidad real de gestion y

mejora, reduciendo la incertidumbre metodoldgica.

Desde el punto de vista operacional, cada planta del contrato se ha tratado con un enfoque
diferenciado. En la EDAR de Yecla, ademas de los procesos de tratamiento convencional y terciario,
se ha considerado la planta piloto con ozono, bajo supervision de Sacyr, por lo que se incluyen
datos preliminares de emisiones de consumo energético asociados a la desinfeccion UV e
hipoclorito, descartando el ozono por su cardcter experimental [17]. En Jumilla, cuya ubicacion
periurbana genera un mayor flujo de desplazamientos, se ha priorizado la cuantificacion precisa de

la Categoria 7 (commuting), aplicando los factores DEFRA 2023 ajustados a la movilidad del
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personal [15]. En la EDAR de Raspay, de menor escala, se ha optado por utilizar estimaciones
basadas en ratios sectoriales y emisiones por unidad funcional (kg CO,e/m3 tratado), debido a la
limitada disponibilidad de datos directos [2], [5]. en Las Teresas, al tratarse de una estacién de
bombeo sin linea de tratamiento bioldgico ni digestidn, solo se han incluido emisiones de consumo

eléctrico (Alcance 2) y desplazamiento del personal técnico (Alcance 3, Categoria 7).

La eleccidn del enfoque de control operacional se justifica también por la necesidad de desarrollar
una herramienta de calculo coherente, replicable y basada en datos reales, como recomienda la
ISO 14064-1:2018, en su apartado 5.2 sobre limites organizativos y operacionales [14]. Esta
herramienta, construida en Excel, permite convertir datos de actividad de las plantas (residuos en
toneladas, kildmetros recorridos, euros gastados en mantenimiento) en emisiones de CO,
equivalente mediante la férmula estandar: Emisiones = Actividad x Factor de emisidn,
siguiendo las recomendaciones metodoldgicas del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto

Demografico (MITERD) [18].

El enfoque adoptado facilita la alineacién con sistemas voluntarios como el Registro de Huella de
Carbono, Compensacidn y Proyectos de Absorcion del Gobierno de Espafia, que exige trazabilidad,
segmentacion de datos y control verificable de las fuentes [14]. Asimismo, refuerza la viabilidad de
auditorias externas, como las que realiza AENOR, al basarse en datos primarios y estructuras
operativas reales validadas por Sacyr, tal como se constata en los informes internos
proporcionados por la empresa [17]. En definitiva, la aplicaciéon del control operacional permite
establecer limites operativos claros por instalacion, como se resume en la tabla siguiente, lo que
asegura que el inventario desarrollado sea trazable, auditado y alineado con los marcos normativos

internacionales mas exigentes.
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Tabla 21. Limites operacionales aplicados a cada instalacién del contrato ESAMUR

Instalacién Control operativo | Limites incluidos Exclusiones
Sacyr

EDAR Yecla Si Alcances 1, 2, 3| Planta piloto de ozono (por ahora
(Categorias 1, 5, 7) excluida)

EDAR Jumilla Si Alcances 1, 2, 3| Subproductos con gestion
(Categorias 1,5, 7) externa auténoma

EDAR Raspay Si Alcances 2 y 3| Datos primarios no disponibles
(estimacidn indirecta)

EBAR Las | Si Alcance 2 y Alcance 3 | Procesos de tratamiento

Teresas (Categoria 7) inexistentes

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los documentos técnicos y de operacion facilitados por Sacyr

Agua, GHG Protocol [14], ISO 14064-1:2018 [14] y AEAS [15].

4.2. Método de recogida y analisis de datos

La calidad de los inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en EDAR depende
de forma critica de la estrategia de recogida y analisis de datos. Este proyecto adopta una
metodologia mixta que combina datos primarios obtenidos directamente de las operaciones de las
plantas (Yecla, Jumilla, Raspay y EBAR Las Teresas) con datos secundarios contrastados, siguiendo
las recomendaciones del GHG Protocol y la norma ISO 14064-1 [1], [2]; los datos primarios se
refieren a registros propios de las instalaciones: cantidades anuales de residuos generados por
tipo, facturacién detallada de contratos de mantenimiento, y distancias de desplazamiento de
empleados. Su recogida ha requerido la sistematizacion de hojas de registro internas, acceso a
plataformas como PRTR y documentacion técnica de subcontratistas. En el caso de la Categoria 7,
se aplicaron encuestas de movilidad para estimar kildmetros recorridos y tipo de transporte

empleado, ajustados mediante factores de emision DEFRA 2023 y tablas oficiales del MITERD [3].
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En cuanto a los datos secundarios, se han empleado factores de emisidon provenientes de bases
verificadas como ecoinvent y DEFRA, adaptados al contexto nacional. Se utilizé ecoinvent para la
valorizacién de residuos y equipos de mantenimiento, mientras que DEFRA se aplicd para
transporte, commuting y reactivos. Esta dualidad responde a las fortalezas de cada fuente: DEFRA
para célculo operativo, y ecoinvent para analisis de ciclo de vida (LCA) [4]; la recogida de datos en
Categoria 5 se organizé por flujo de residuos (lodos, tamices, arenas), peso anual (t), tipo de
tratamiento final (valorizacién, vertedero, compostaje) y gestor autorizado. Se solicito al proveedor
su cddigo LER, tecnologia de tratamiento y distancia de transporte. Cada flujo fue luego

multiplicado por su respectivo factor de emision en kgCO,e/t, seguin su ruta de disposicion [5].

Para la Categoria 1, los contratos de mantenimiento se analizaron en formato Excel incluyendo:
tipo de intervencion, nimero de actuaciones, distancia recorrida y monto facturado. Cuando no se
disponia de desglose técnico, se emplearon factores de emisién monetarios (kgCO,e/€) del GHG
Protocol, con validacidon cruzada en ecoinvent para las actividades mads representativas (revisién de
soplantes, equipos de cloracién, vélvulas, etc.) [6]; en el caso de la movilidad laboral (Categoria 7),
se utilizé una plantilla de encuesta estructurada que recogia el municipio de residencia, nimero de
dias de trabajo presenciales, medio de transporte y tipo de vehiculo. Estos datos fueron
anonimizados y normalizados, para luego ser multiplicados por los factores de emisidn publicados

por DEFRA para commuting en el sector publico (turismo diésel, gasolina, hibrido) [3].

A nivel técnico, se estructuraron tres hojas de cdlculo complementarias en Excel, una por categoria
(residuos, desplazamiento, mantenimiento), que alimentan una hoja maestra que consolida los
resultados. Cada hoja incluye: columna de datos de actividad, factor de emisién aplicado, calculo
de tCO,e, y celda con fuente especifica. Ademas, se incorporé un moédulo de andlisis de
sensibilidad para evaluar el impacto de modificar valores clave como el tipo de tratamiento o
modo de transporte [7], los datos fueron validados en dos fases: primero, mediante contrastacion
con reportes internos de Sacyr (por ejemplo, hoja de subcontratistas, historicos de residuos), y
segundo, mediante comparacién con benchmarks del sector publicados por AEAS y estudios

revisados por pares [8].
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Se realizd un control de calidad de los datos mediante revisidn cruzada con el personal técnico de
la EDAR. Las inconsistencias fueron ajustadas conforme a registros operativos o criterios de
imputacién definidos por el GHG Protocol. Se identificaron y excluyeron duplicidades (por ejemplo,
mantenimiento interno contabilizado como externo) y se documentaron todas las suposiciones
aplicadas; para garantizar la trazabilidad, cada celda de datos clave se enlazé a su fuente mediante
hipervinculos o comentarios de celda. Esta practica se adoptd para facilitar futuras auditorias y
validaciones externas. Las decisiones metodoldgicas fueron documentadas en una hoja de
"Metodologia" integrada en el Excel, con mencidn explicita a normas ISO y referencias
bibliograficas; por ultimo, se elaboré una tabla resumen que sistematiza las principales fuentes de
datos, su origen, tipo (primario o secundario), método de conversién a tCO,e y base normativa

utilizada. Esta tabla se incluye a continuacion.

Tabla 22. Esquema de recogida de datos por categoria de Alcance 3

Categoria Tipo de dato Fuente Conversion a CO,e | Norma/Referencia
5. Residuos Primario PRTR, EDAR, | Factor por tipo de | ISO 14064-1, GHG
(kg/t/afio) subcontratistas | tratamiento Protocol
(ecoinvent,
MITECO)
7. Primario Encuestas Factor por tipo de | ISO 14064-1, DEFRA
Desplazamiento | (km/persona/afio) | personales, transporte (DEFRA, | 2023
Excel Sacyr OECCQ)
1. Mixto Facturas, Factores GHG Protocol Scope
Mantenimiento | (€/intervencién y | Subcontratas.xl | econémicos y | 3, ENCORD
n2 unidades) SX técnicos
(ecoinvent,
Climatiq)

Fuente: Elaboracidn propia con datos de Sacyr, DEFRA, ecoinvent y GHG Protocol.
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4.3. Herramienta de calculo (Excel)

La herramienta de cdlculo desarrollada para la estimacidon de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl) en esta investigacién se ha estructurado como un libro Excel multifuncional,
alineado con los requisitos metodolégicos del GHG Protocol y la norma ISO 14064-1 [1], [2]. La
hoja integra datos primarios y secundarios, y estd segmentada en mddulos por categoria de
emision del Alcance 3. Su disefio permite la trazabilidad completa de cada dato, su fuente, y su
conversion a toneladas equivalentes de CO, (tCO,e); la estructura de la herramienta comprende un

total de 18 hojas, de las cuales se destacan las siguientes para este estudio:

e ‘Residuos’ (Categoria 5)

e ‘Desplazamiento de empleados’ (Categoria 7)

e ‘Mantenimiento - Uso de materiales’ (Categoria 1)

e ‘Reporte’ (consolidacién de resultados)

e ‘Info and sources’ (documentacidn de fuentes y factores de emision)

Datos de entrada

Cada hoja temdtica contiene campos diferenciados para el ingreso de los datos de actividad (por
ejemplo, toneladas de residuos, kilémetros recorridos, unidades adquiridas, montos facturados) y
los factores de emisidn correspondientes, extraidos de bases verificadas como DEFRA, ecoinvent y

GHG Protocol [3], [4].

Figura. 19. Hoja inicial para llenar de la herramienta desarrollada
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Su organizacion

nombre de la organizacion

Pais de la organizacién

Ciudad de la organizacién

Periodo del informe

Namero de empleados

Ejemplos de entradas por hoja:

e ‘Residuos’: incluye campos como tipo de residuo (lodo, cribado, arena), cantidad en t/afio,
tipo de tratamiento final (compostaje, vertedero, valorizacién) y distancia media de
transporte. Cada linea es multiplicada por su factor especifico (kgCO,e/t) para obtener el

total de emisiones.
Figura. 20. Hoja de eliminacidn de residuos para llenar de la herramienta desarrollada

Eliminacién de residuos

Referencia como
Todos los residuos eliminados en el afio de referencia. estimar

Introduzca las cantidades correspondientes al tipo de residuo aplicable
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e ‘Desplazamiento de empleados’: recoge informacion de encuestas de movilidad: nimero

de trabajadores, frecuencia semanal, distancia promedio diaria, tipo de vehiculo, y factor

de emision asociado (kgCO,e/km) segliin el medio de transporte utilizado.

Figura. 21. Hoja de desplazamiento para llenar de la herramienta desarrollada

Empleados que se desplazan al trabajo

Transporte de los empleados entre sus hogares y sus lugares de trabajo.

Ingrese la distancia total

‘Mantenimiento - Uso de materiales’: documenta la cantidad de unidades instaladas

(bombas, valvulas, equipos eléctricos), su equivalencia en emisiones unitarias (por ficha

técnica o base ecoinvent), y el resultado total en tCO»e por item.

Figura. 22. Hoja de mantenimiento para llenar de la herramienta desarrollada
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Uso de materiales

Férmulas de calculo

Todas las hojas aplican el principio de multiplicacidn bdsica de datos de actividad por factores de

emision:

Emisiones = Actividad x Factor de emision

En Excel, esto se operacionaliza con férmulas del tipo:

= [Cantidad] * [Factor_emisién] / 1000

Esto se utiliza para convertir los resultados a toneladas de CO, equivalente. En el caso del
commuting, también se aplican ajustes por tipo de vehiculo y carga util media; ademas, la hoja
‘Reporte’ consolida todos los resultados parciales, sumando emisiones por categoria y
subcategoria (por ejemplo, Alcance 3: Cat. 5 — residuos, Cat. 7 — desplazamiento, Cat. 1 —
mantenimiento), y genera automaticamente una tabla resumen final con los valores totales en

tCO,e, que puede ser exportada como base para informes o auditorias.

Figura. 23. Hoja reporte para llenar de la herramienta desarrollada
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| Sacyr Agua S.A. - 2024 GHG informe de emisiones

Categoria Categoria de fuente de emisién tCO2e
Aguas residuales

Residuos generados en las operaciones
Desperdicios

Productos comprados Uso de materiales

Empleados que se desplazan al trabajo

Emisiones totales -

Trazabilidad y validacién

La hoja ‘Info and sources’ documenta las fuentes de cada factor de emisidn utilizado, con
hipervinculos a las bases originales (DEFRA, ecoinvent, etc.). Cada celda critica contiene
comentarios explicativos sobre la férmula utilizada, la fuente del dato, y la conversion aplicada;
ademas, se han habilitado casillas de control para revisién de consistencia de unidades (kg, t, km,

€) y se ha incluido una tabla de validacién que alerta en caso de datos nulos o inconsistentes.

Automatizacidn parcial

La herramienta incluye campos con validacién de datos y listas desplegables que limitan el error
humano (por ejemplo, al seleccionar el tipo de tratamiento de residuos o medio de transporte).
Esto mejora la fiabilidad de los resultados e incrementa su replicabilidad en auditorias externas; la

fiabilidad del ca

culo de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el marco del presente
proyecto depende de forma critica del rigor en los procesos de validacion y control de calidad de
los datos introducidos en la herramienta Excel. Para garantizar su trazabilidad y exactitud, se aplicé
un enfoque sistemdtico conforme a las recomendaciones de la norma ISO 14064-1:2018 y el GHG

Protocol [1], [2].
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Se disefiaron procedimientos de control de calidad interno en cada hoja de cdlculo que permiten
detectar inconsistencias en unidades, errores de tipo (por ejemplo, confundir toneladas con
kilogramos), y celdas vacias criticas. Se utilizaron validaciones condicionales en Excel y celdas con
advertencias automaticas, las cuales sefalan cuando una féormula depende de un dato no

introducido o se excede un umbral predefinido.

Tabla 23. Procedimientos de control de calidad aplicados en la herramienta de calculo

Elemento controlado

Técnica aplicada

Funcion

Unidades de medida
(kg vs t)

Validacién de datos + formato
personalizado

Evita errores al introducir datos en
distintas magnitudes

Celdas vacias criticas

Féormulas con advertencias

(SI(ESBLANCO(...)))

Lanza aviso si falta un dato necesario
para el calculo

Tipos de dato | Restriccion de celdas a tipo | Impide introducir texto o simbolos no

incorrectos numérico validos en campos numéricos

Valores fuera de | Formato condicional por | Resalta con color datos fuera de

rango umbrales definidos rangos aceptables (ej. emisiones
negativas)

Férmulas Comentarios y advertencias | Muestra mensaje de alerta si falta

dependientes de | emergentes (VALIDACION) una celda base para el célculo final

entrada

Fuente: Elaboracidn propia a partir del disefio de la herramienta Excel aplicada en el TFM.

Ademas, se establecieron procedimientos especificos de verificacion cruzada de datos en cada
categoria analizada. En el caso de los residuos (Categoria 5), las cantidades declaradas se
contrastaron con los informes anuales de seguimiento enviados al PRTR (Registro Estatal de
Emisiones y Fuentes Contaminantes), asi como con la facturacién emitida por los gestores

autorizados responsables del tratamiento de los lodos, tamices y arenas generados.

Para la Categoria 1 (mantenimiento), los registros operativos fueron validados mediante el cruce

de la informacion contenida en la hoja de célculo con la facturacién de subcontratas, informes de
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intervencién técnica y partes de trabajo internos, lo cual permitié detectar duplicidades,

incoherencias o ausencias en los registros; en la Categoria 7 (commuting), se disefié y aplicd una

encuesta estructurada de movilidad dirigida al personal técnico y de operacion, que recogia datos

como:

e Municipio de residencia habitual

¢ Medio de transporte mas frecuente

e Numero de dias semanales presenciales

e Distancia media diaria (ida y vuelta)

Estos datos fueron anonimizados y transformados en emisiones utilizando los factores de

conversion oficiales de DEFRA 2023 para cada modo de transporte (vehiculo diésel, gasolina,

hibrido y eléctrico), conforme a las recomendaciones del GHG Protocol y la metodologia de calculo

propuesta por Climatiq [19].

Tabla 24. Procedimientos de verificacién cruzada y validacidn de datos por categoria

Categoria de | Fuente de datos | Procedimiento de | Resultado esperado

Alcance 3 original verificacion

Categoria 5: | Cantidades en hoja | Comparacién con | Coherencia entre

Residuos Excel informes PRTR y | toneladas tratadas y datos
facturacién de gestores declarados

Categoria 1: | Facturacion y | Revision cruzada con | ldentificacion de

Mantenimiento

partes de trabajo

intervenciones, contratos
y hojas de servicio

duplicidades y faltas de
registro

Categoria
Commuting

7:

Encuesta de
movilidad aplicada
al personal técnico

Aplicacion de factores
DEFRA 2023 por tipo de
transporte

Calculo validado y
adaptado al
comportamiento real del
personal
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Fuente: Elaboracién propia a partir de metodologia de verificacién PRTR, DEFRA y guias GHG

Protocol.

Figura. 24.. Procedimientos de verificacion cruzada y validacion de datos por categoria

Procedimientos de calidad y
validacion de informacion

Procedimientos de control de
calidad interno
» Deteccion de inconsistencias en
unidades, errores de tipo y celdas
vacias criticas
« Validaciones condicionales en Excel
» Advertencias automaticas en formulas )

Verificacion cruzada de datos
* Cantidades de residuos con informes
del PRTR y facturacion real
* Registros de mantenimiento con
informes e intervencion técnica

[

Encuesta de movilidad
para commuting
« Dirigida a personal técnico y de
operacion
* Preguntas cerradas sobre medios y
distancia

¢ Calculo de emisiones aplicando
factores DEFRA

J

Fuente: Elaboracién propia a partir de metodologia de verificacion PRTR, DEFRA y guias GHG
Protocol.

La encuesta se disefid siguiendo los principios de fiabilidad (preguntas claras, sin ambigiiedades),
validez (alineadas con el objetivo de estimar tCO,e) y comparabilidad (formato cerrado que
permite tratamiento estadistico). Se distribuyd por via electrénica y se recopilé mediante

formularios tipo Google Forms integrados con Excel.

Tabla 25. Ficha encuesta interna

Encuesta de Movilidad del Personal — EDAR (Categoria 7 — Huella de Carbono)

Objetivo: Estimar las emisiones indirectas por desplazamiento laboral del personal técnico y
operativo (commuting), en el marco del inventario de gases de efecto invernadero (Alcance 3).
Bloque 1. Datos generales (anonimizados)

Cddigo interno (si aplica):

Centro de trabajo habitual:
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L1 EDAR Yecla

L1 EDAR Jumilla

[1 EDAR Raspay

L] EBAR Las Teresas

[ Otro (especificar):

Cargo o funcién principal:

1 Operario/a

[J Técnico/a de mantenimiento

1 Responsable de planta

O Administrativo/a

] Otro:

Bloque 2. Datos de desplazamiento
Municipio de residencia habitual:

Distancia estimada al centro de trabajo (ida):
] Menos de 5 km

1 Entre 5y 10 km

1 Entre 10 y 25 km

[1 Mas de 25 km (especificar): km
Frecuencia semanal de asistencia presencial:
L 1dia

O 2 dias

O 3 dias

[ 4 dias

0 5 dias

Medio de transporte habitual (marque uno o mas si combina):
1 Vehiculo propio - Gasolina

[ Vehiculo propio - Diésel
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1 Vehiculo propio - Hibrido

1 Vehiculo propio - Eléctrico

[ Transporte publico (bus o tren)

[ Bicicleta / a pie

] Compartido con otros compafieros

1 Otro (especificar):

¢Esta dispuesto/a a participar en iniciativas de movilidad sostenible (carpooling, bonos transporte,
bicicleta eléctrica, etc.)?

0l si

I No

O No lo sé / Prefiero no contestar

Indicaciones finales:

Esta encuesta es andnima y los datos se utilizaran exclusivamente para el calculo del inventario de
GEI.

Puede completarla en menos de 5 minutos.

Fecha limite de respuesta: //2025.

Fuente: elaboracién propia

Adicionalmente, se implementd un mdédulo de auditoria metodoldgica interna dentro del sistema
de cdlculo desarrollado en Excel, como mecanismo de trazabilidad, control y transparencia. Este
maddulo se estructura como un “log de verificacion” incorporado en cada una de las hojas de
calculo donde se introducen o transforman datos de entrada. Su propdsito es registrar la validacion
de cada dato critico utilizado en el inventario de emisiones, permitiendo el seguimiento en futuras

auditorias o actualizaciones.

Tabla 26. Modelo de registro

Fecha de | Responsable de | Fuente original del | Comentario de consistencia
revision validacion dato
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10/05/2025 Técnico EDAR Jumilla | PRTR 2024 - Cod. | Dato coincide con informe anual
180702 de residuos
11/05/2025 Consultor externo | Factura N.2 | Costo unitario validado con
(Sacyr) 0148/M/2023 proveedor
12/05/2025 Coordinador Encuesta commuting | Distancia ajustada por km i/v
movilidad 2025 reales

Fuente: elaboracién propia

Este procedimiento contribuye a:

e Garantizar la trazabilidad de las fuentes utilizadas.

e Identificar la procedencia y calidad de los datos.

e Evitar duplicidades o errores manuales.

e Aportar transparencia y fiabilidad al proceso de cuantificacidon de emisiones.

Este enfoque esta alineado con las recomendaciones de calidad de datos recogidas en la norma
ISO 14064-1:2018 y en las guias del GHG Protocol para Scope 3, donde se exige documentar
explicitamente los supuestos, cdlculos y fuentes asociadas a los inventarios de emisiones
indirectas; este enfoque estd alineado con el principio de transparencia y trazabilidad documental
promovido por I1SO 14064-1, que exige documentar explicitamente todas las suposiciones, fuentes
de datos y criterios de exclusién o inclusién de informacidn; la validacion también incluyé un
control de sensibilidad, en el que se analizaron los efectos de modificar factores clave (por
ejemplo, pasar de vertedero a compostaje en residuos o modificar el mix de transporte). Esto
permitié observar el peso de cada decisién metodoldgica en el inventario final, facilitando la toma
de decisiones con base técnica sdélida; para las categorias con mayor incertidumbre
(mantenimiento y commuting), se aplicaron factores de correccidon conservadores, definidos a
partir de rangos sectoriales publicados por organismos como la Agencia Europea de Medio

Ambiente y la Asociaciéon Espafiola de Abastecimientos de Agua y Saneamiento (AEAS).
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Desarrollo y andlisis

5.1. Descripcion de la EDAR y del contrato ESAMUR

La gestién del saneamiento y depuraciéon de aguas residuales en la Region de Murcia estd
encomendada a la Entidad de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales (ESAMUR), que
tiene bajo su responsabilidad la planificacidén, control y supervision de mds de 90 estaciones
depuradoras. Uno de los contratos operativos mas representativos es el correspondiente al Lote 9
— Altiplano, adjudicado a Sacyr Agua, que abarca la operacidon, mantenimiento y conservacién de
varias instalaciones clave en la comarca del Altiplano murciano; este contrato incluye la gestidn de
cuatro instalaciones: tres estaciones depuradoras —Yecla, Jumilla, y Raspay— y una estacion de
bombeo denominada Las Teresas. En conjunto, estas infraestructuras permiten tratar un caudal de
disefio agregado de hasta 20.000 m® diarios, lo cual garantiza el servicio a mas de 100.000
habitantes equivalentes. A esto se suma una red de colectores de aproximadamente 6.800 km, que
forma parte del ambito de supervision del contrato [Fuente interna: Documentacién técnica de

Sacyr Agua].

La adjudicacién a Sacyr se realizé mediante licitacion publica, evaluandose tanto criterios
econdmicos como técnicos, en particular su experiencia en digitalizacién de operaciones,
implementacién de sistemas SCADA, y cumplimiento de estdndares medioambientales europeos.
Este contrato incluye como objetivos adicionales el control de calidad analitica, la mejora continua
en procesos de tratamiento y la optimizacidén energética; la operacion de las plantas se rige por un
modelo de control operacional directo, lo que significa que Sacyr tiene plena responsabilidad sobre
las actividades que generan emisiones dentro de los limites funcionales definidos. Esto convierte el
contrato en un caso de estudio idéneo para aplicar la metodologia de célculo de huella de carbono

basada en la norma ISO 14064 y el GHG Protocol, tal como se desarrolla en el presente TFM.
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Tabla 27. Elementos incluidos en el contrato ESAMUR — Lote 9 Altiplano

Instalacién Tipo Municipio | Caudal de | Observaciones Técnicas
disefio (m¥dia)

EDAR Yecla EDAR Yecla 9.000 Tratamiento terciario completo,
Completa digestion de lodos

EDAR Jumilla | EDAR Jumilla 8.000 Aireacién prolongada, sistema de
Completa floculacién

EDAR Raspay EDAR Raspay 2.000 Configuraciéon  compacta, sin
Compacta digestion anaerobia

EBAR Las | Bombeo Jumilla — Solo estacién de bombeo, sin

Teresas tratamiento

Red de | — Regional 6.800 km Red de saneamiento asociada a

colectores las EDAR del contrato

Fuente: Elaboracidn propia con base en documentacién interna de Sacyr Agua (2023), no publicada

5.1.1 Localizacion geografica y contexto hidrolégico

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) que integran el contrato ESAMUR Lote 9
estdn ubicadas en la comarca del Altiplano, al noreste de la Regidon de Murcia. Esta zona,
caracterizada por una orografia elevada, clima semiarido y baja disponibilidad hidrica, representa
un desafio técnico y ambiental para la gestién del saneamiento y la depuracién. Las EDAR de Yecla,
Jumilla y Raspay prestan servicio a nucleos urbanos que, ademdas de compartir condiciones
climaticas adversas, se hallan sometidos a importantes presiones sobre los recursos hidricos
subterraneos; la EDAR de Yecla se sitia a 602 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas
aproximadas 38.6133° N, -1.1141° W. El clima de esta zona es continental semidrido, con
temperaturas medias anuales en torno a 15 °C, minimas invernales cercanos a -2 °C y maximas

estivales que pueden superar los 37 °C. La precipitacion media anual no supera los 350 mm, y la
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evaporacidon potencial supera ampliamente los 1.000 mm, lo que condiciona severamente la

recarga natural de los acuiferos [23].

Figura. 25 EDAR de Yecla

Fuente: Google maps

En el caso de Jumilla, la EDAR se localiza al oeste del municipio (38.4703° N, -1.3267° W), en una
zona agricola con similares limitaciones térmicas e hidricas. El municipio cuenta con una poblacidn
superior a 25.000 habitantes y un area extensa de vifiedos y cultivos, que dependen cada vez mas
del aprovechamiento de aguas regeneradas para el riego. Las condiciones de evapotranspiracién

son igualmente elevadas, y las precipitaciones también rondan los 300-350 mm/afio [23].

Figura. 26. EDAR de Jumilla
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Fuente: Google maps

La instalacion de Raspay, de menor tamafio, da servicio a una pedania rural ubicada entre Yecla y
Jumilla, en una zona aun mas darida y con disponibilidad hidrica residual. Su ubicacién, en una
altitud superior a 700 m, la convierte en una de las EDAR mds pequefias pero también mas criticas

para garantizar el tratamiento de aguas en entornos rurales dispersos.

Figura. 27. EDAR de Raspay

o

Fuente: Google maps

Desde el punto de vista hidroldgico, estas instalaciones se emplazan en zonas identificadas como
de déficit estructural crénico por el Plan Hidrolégico de la Demarcacién del Segura 2022-2027.

Este documento establece que Yecla y Jumilla se encuentran dentro de areas de sobreexplotacion
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de acuiferos, con balances hidricos anuales negativos y alta dependencia del agua regenerada
como recurso complementario [22]. El propio plan destaca que la reutilizacion del agua depurada
es una solucion estratégica para mitigar el estrés hidrico en comarcas como el Altiplano murciano;
ademas, la gestién integrada de aguas residuales en este entorno permite mejorar los indicadores
de eficiencia y sostenibilidad del ciclo urbano del agua. En particular, las EDAR que forman parte
del contrato ESAMUR han sido adaptadas para cumplir con objetivos de tratamiento terciario y
reutilizacion, en concordancia con las Directivas Europeas 91/271/CEE y 2020/741/UE. En este
sentido, el contexto geografico no solo condiciona la operacidn técnica, sino que también justifica
la prioridad dada al control de emisiones, eficiencia energética y reduccion de la huella de

carbono.

Tabla 28 Comparativa climatica y geografica de los municipios atendidos

Municipio | Altitud Precipitacion Temp. Clasificacion Observaciones
(msnm) anual (mm) media climatica técnicas
anual (°C)
Yecla 602 330-350 15.2 Semidrido Alta demanda de
continental reutilizacién
Jumilla 515 340-360 15.5 Semidrido Presién sobre
mediterraneo acuiferos agricolas
Raspay ~710 <300 14.8 Subdrido de | Baja densidad
montaiia baja poblacional

Fuente: Elaboracidn propia con datos de AEMET [23] y Plan Hidrolégico del Segura 2022—-2027 [22].

La comarca del Altiplano murciano, donde se localizan las EDAR de Yecla, Jumilla y Raspay, se
caracteriza por un régimen pluviométrico extremadamente bajo, con precipitaciones anuales que
oscilan entre los 270 y 350 mm, distribuidas de forma irregular y concentradas en eventos
torrenciales durante los meses de otofo y primavera [23]. Esta condicidén convierte a la region en
una de las mas aridas de la peninsula ibérica, obligando a una intensa presidn sobre los recursos

hidricos subterraneos y al desarrollo de sistemas de reutilizacion a escala municipal.
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Figura. 28. comarca del Altiplano murciano

Fuente: Google maps

De acuerdo con el Plan Hidrolégico de la Demarcacién del Segura 2022-2027, la cuenca presenta
un déficit estructural medio de 400 hm%¥afio, y las zonas altas como el Altiplano dependen en gran
medida del agua regenerada para usos agricolas no potables [22]. En este contexto, las EDAR
juegan un papel estratégico como generadoras de recurso alternativo, contribuyendo al cierre del
ciclo hidrico en areas con escasa recarga natural; la demanda hidrica en los términos municipales
de Yecla y Jumilla se concentra en explotaciones agricolas de regadio, con un consumo medio que
supera los 3.500 m%ha/afio, especialmente en el cultivo de vid, almendro y hortalizas de
temporada [22]. La reutilizacién de aguas tratadas por las EDAR contribuye a satisfacer una parte
creciente de esta demanda, siendo regulada por el marco normativo nacional que define los
criterios de calidad del agua regenerada y las condiciones para su uso [14]; la localizacion
geografica, unida a la baja disponibilidad hidrica, refuerza la importancia de que las EDAR operen
con eficiencia energética, bajo carga contaminante minima, y asegurando la trazabilidad de
emisiones asociadas a los procesos de tratamiento y a la gestion del agua residual como recurso

reutilizable [14] [15].

Tabla 29 Variables climaticas e hidricas clave en el area de estudio

Municipio | Evapotranspiracion potencial | Déficit hidrico neto | Demanda hidrica agricola
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(mm) (mm) (m¥ha/afio)
Yecla 1.250 >900 3.600
Jumilla 1.180 >850 3.800
Raspay 1.300 >1.000 3.500 (estimada)

Fuente: Elaboracidn propia con base en CHS [22] y AEMET [23].

Las localidades de Yecla, Jumilla y Raspay, ubicadas en la comarca del Altiplano murciano,
presentan condiciones climdticas, demogréficas y productivas que justifican ampliamente la
existencia y el fortalecimiento de sistemas avanzados de tratamiento de aguas residuales. En
primer lugar, se trata de una zona semiarida con precipitaciones escasas, cuya media anual se situa
por debajo de los 350 mm, muy por debajo de la media nacional [23]. Esta baja disponibilidad
hidrica limita la recarga natural de acuiferos y aumenta la dependencia del agua reutilizada como
fuente alternativa, particularmente en el sector agricola [22]; ademas, el Altiplano concentra una
parte importante de la produccidn vitivinicola y hortofruticola de la Regién de Murcia, lo que
conlleva una elevada demanda de agua para regadio, que en zonas como Jumilla puede alcanzar
los 3.800 m¥ha/afio [22]. La reutilizacion de aguas depuradas no solo permite suplir parcialmente
esta demanda, sino que reduce la presidn sobre acuiferos sobreexplotados como el del Campo de

Cartagena-Jumilla y favorece una gestion integrada del recurso hidrico [14].

A nivel ambiental, el tratamiento adecuado de las aguas residuales es crucial para evitar la
contaminacion difusa de suelos y cursos de agua, en una region caracterizada por suelos calizos de
alta fragilidad y escasa capacidad de autodepuracion. Las estaciones depuradoras (EDAR) no solo
previenen el vertido incontrolado, sino que aseguran el cumplimiento de la normativa europea
(Directiva 91/271/CEE) y nacional (RD 1620/2007) en cuanto a calidad del efluente para
reutilizaciéon [14]; desde una perspectiva sanitaria, las infraestructuras de depuracién son
esenciales para garantizar condiciones adecuadas de salubridad, especialmente en entornos
rurales con asentamientos dispersos. Las EDAR permiten reducir la carga patégena y quimica del
agua residual, disminuyendo riesgos para la salud humana y mejorando la calidad del entorno [15];

la existencia de estas instalaciones permite a los municipios alinearse con los Objetivos de
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Desarrollo Sostenible, en especial el ODS 6 (agua limpia y saneamiento) y el ODS 13 (accion por el
clima). La recuperacion y valorizacion del agua residual tratada constituye una medida adaptativa
clave frente al cambio climatico, que en el sureste peninsular ya se manifiesta en forma de sequias

recurrentes y eventos extremos [16].

5.1.2 Capacidades técnicas de cada EDAR

Las instalaciones del contrato ESAMUR en el Altiplano murciano —Yecla, Jumilla, Raspay y EBAR
Las Teresas— estan disefiadas para tratar un caudal conjunto de hasta 20.000 m3/dia, y su
operativa responde a las particularidades del entorno semidrido donde se ubican. Estas EDAR
integran tecnologias convencionales y terciarias, adaptadas a la exigente calidad del efluente
requerida por la Confederacidn Hidrografica del Segura para la reutilizaciéon en agricultura y vertido
a cauce publico [22]; la EDAR de Yecla, por ejemplo, cuenta con un proceso de tratamiento
primario basado en cribado, desarenado y desengrasado, seguido por una linea bioldgica de
aireacion prolongada, digestion de lodos y desinfeccion mediante radiacién ultravioleta. La linea de
lodos incluye espesamiento, centrifuga y almacenamiento para valorizacién agricola. Esta planta,
como el resto, estd completamente automatizada mediante SCADA y dispone de energia de

respaldo para garantizar operacidn continua en eventos climaticos extremos [22].

La EDAR de Jumilla tiene una configuracidn similar, aunque con una linea de tratamiento terciario
mas robusta, incluyendo filtros de arena a presion y dosificacion de hipoclorito sédico como
respaldo de la UV. Esta configuracion permite obtener un efluente de calidad suficiente para su uso
en riego agricola intensivo, clave en esta zona vitivinicola y hortofruticola. El sistema de aireacion
es de tipo difuso, lo que mejora la eficiencia energética de la planta en comparacién con
tecnologias de superficie [2]; en cuanto a la EDAR de Raspay, su escala es menor, pero sigue un
esquema funcional andlogo. Debido a su localizaciéon en una pedania y su menor caudal de disefio,
esta planta estd dimensionada para operar en régimen variable, lo que implica requerimientos

técnicos especificos en la gestidn de carga orgdnica y el control de nutrientes [14].

Complementando a las EDAR, la estacion de bombeo de aguas residuales (EBAR) Las Teresas actua

como punto estratégico de transferencia hacia las plantas principales. Aunque no realiza
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tratamiento, su gestidon energética y la trazabilidad de sus consumos se integran en el calculo de

emisiones del contrato. Todas las instalaciones estan sujetas a los criterios de mantenimiento

integral estipulados por Sacyr, incluyendo inspecciones periddicas, control de rendimientos

energéticos y modernizacion de equipos conforme a planes de inversion plurianuales [17].

Tabla 30. Capacidades y tecnologias de las EDAR del contrato ESAMUR

Planta Caudal de | Tecnologia de | Linea de | Desinfeccion | Observaciones

EDAR /| disefio tratamiento lodos

EBAR (m¥dia)

Yecla 8.000 Aireacién Centrifugado | UV Produccién de
prolongada fango valorizado

Jumilla 10.000 Bioldgico + | Espesado + | UV + | Reutilizacidn
terciario filtro hipoclorito agricola intensiva

Raspay 1.000 Aireacién Simplificada uv Escenario de
prolongada operacion variable

EBAR Las | - Bombeo - - Punto intermedio

Teresas de transferencia

Elaboracidn propia con base en informacién técnica contenida en Corominas et al. [2], AEAS [15], y

Plan Hidroldgico del Segura [22].

El contrato ESAMUR Altiplano, gestionado por Sacyr Agua, abarca la explotacién de tres

instalaciones principales: EDAR Yecla, EDAR Jumilla y EDAR Raspay. Estas infraestructuras estan
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disefiadas para atender una poblacidén conjunta superior a 70.000 habitantes equivalentes (h-eq), y
su configuracidon hidrdulica responde tanto a las necesidades actuales como a la prevision de
crecimiento de la demanda [15]; segun datos técnicos operativos facilitados por la empresa, el
caudal medio diario de tratamiento conjunto se sitta en torno a los 18.000—-20.000 m3/dia, con una
caudal punta estimado de hasta 28.000 m%¥dia en eventos de lluvias intensas o picos de actividad
industrial [17]. Estas cifras se distribuyen de forma proporcional entre las tres instalaciones, siendo

Yecla la planta con mayor capacidad, seguida de Jumilla y Raspay.

En términos individuales, la EDAR de Yecla presenta un caudal medio de 9.500 m¥dia, con una
capacidad de disefio para una caudal punta de 14.000 m¥dia. La EDAR de Jumilla opera
habitualmente con 7.500 m¥dia, y alcanza valores de hasta 11.000 m%¥dia en condiciones de
maxima afluencia. la EDAR de Raspay, de menor dimensién, mantiene un promedio de 1.000
m3dia, aunque puede asumir puntualmente hasta 2.500 m%dia en régimen de derivacion desde
redes periféricas [17]; esta capacidad de tratamiento asegura la continuidad del servicio incluso
durante episodios de tormenta, gracias a la existencia de lineas de by-pass, depésitos de retencién
y estaciones de bombeo intermedias. Adicionalmente, se dispone de sistemas de medicién
continua de caudal y control de carga contaminante, lo que permite una gestién dindmica del

volumen tratado en tiempo real [15].

Desde el punto de vista de eficiencia hidraulica, la ratio de tratamiento se encuentra dentro de los
parametros optimos establecidos por la Asociacién Espafiola de Abastecimientos de Agua y
Saneamiento (AEAS), que fija como referencia para EDAR urbanas un rango entre 200 y 250 litros
por habitante equivalente al dia [15]. Las tres instalaciones del Altiplano muestran un
comportamiento dentro de estos margenes, destacando la estabilidad de los caudales entrantes a

lo largo del afio, salvo ligeras oscilaciones estacionales.

Tabla 31 Pardmetros hidraulicos de disefo y operaciéon — EDAR contrato ESAMUR Altiplano

Instalacién | Caudal medio | Caudal punta | Habitantes Volumen anual
diario (m%¥dia) (m¥dia) equivalentes estimado (hm?3)
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EDAR Yecla 9.500 14.000 35.000 3,46
EDAR 7.500 11.000 28.000 2,74
Jumilla

EDAR 1.000 2.500 7.500 0,365
Raspay

Total 18.000 28.000 70.500 6,57
contrato

Elaboracidn propia con base en datos operativos de Sacyr Agua y criterios técnicos de

dimensionamiento de AEAS [15].

Los parametros de disefio de las EDAR incluidas en el contrato ESAMUR (Yecla, Jumilla y Raspay)
responden a criterios técnicos establecidos en la legislacién nacional y las recomendaciones de
dimensionamiento hidrdulico y organico para instalaciones de depuracion urbana. Cada planta ha
sido disefada para tratar aguas residuales de origen doméstico e industrial compatible,
considerando cargas medias de demanda bioldgica de oxigeno (DBO5), sélidos en suspension (SS) y
caudal hidrdulico diario, segin la poblacidn servida y las previsiones de crecimiento [15]; en
términos de carga organica, el disefio de las plantas asume un valor medio de 60 g DBO5/habitante
equivalente/dia, en linea con los estandares del Ministerio para la Transicidn Ecoldgica (MITECO) y
la AEAS [14] [15]. Con base en este pardmetro, la EDAR de Yecla estd dimensionada para una carga
organica aproximada de 2.100 kg DBO5/dia, mientras que la EDAR de Jumilla alcanza los 1.680 kg
DBO5/dia y la EDAR de Raspay, de menor escala, trata unos 450 kg DBO5/dia.

En cuanto al caudal medio diario de disefio (Q medio), se estima en torno a 0,27-0,3 m3/hab-dia, lo
cual implica que por cada habitante equivalente se generan entre 270 y 300 litros de aguas
residuales diarias. Este valor incluye consumos domésticos, comerciales, pequefas industrias y
posibles infiltraciones en la red de saneamiento, segun el andlisis del balance hidrico realizado para
el conjunto de instalaciones [15] [18]; el sistema de disefio hidrdulico contempla también el
tratamiento de caudales punta hasta 1,5 veces el caudal medio, para asegurar la capacidad de

tratamiento durante episodios de lluvias intensas o variaciones estacionales. Las infraestructuras
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disponen de lineas de alivio hidraulico y sistemas de regulacién en cabecera para evitar
sobrecargas en el tratamiento biolégico [16]; en todos los casos, los pretratamientos han sido
disefiados para asegurar una eliminacidon superior al 90 % de sdlidos gruesos y arenas, lo cual
mejora la eficiencia del tratamiento secundario y reduce el desgaste de equipos. La aireacidn
prolongada y la recirculacidon de fangos en los reactores biolégicos permiten cumplir los requisitos
exigidos para vertido al dominio publico hidraulico o para su reutilizacidn agricola, conforme al

Real Decreto 1620/2007 [14].

Tabla 32 Parametros de disefo por instalacion — EDAR contrato ESAMUR

Instalacién | Habitantes DBO5 Q medio | DBO5 especifica | Q  especifica
equivalentes disefio disefio (g/hab-dia) (L/hab-dia)
(kg/dia) (m¥dia)
Yecla 35.000 2.100 9.500 60 271
Jumilla 28.000 1.680 7.500 60 268
Raspay 7.500 450 1.000 60 267
Total 70.500 4.230 18.000 — —

Elaboracidn propia con base en estandares técnicos de AEAS [15], criterios hidrosanitarios del

MITECO [14] y guias regionales de dimensionamiento [18].

Las EDAR de Yecla, Jumilla y Raspay incorporan infraestructuras diferenciadas para la gestion
integral del agua residual y de los subproductos del proceso, en cumplimiento con la legislacion

nacional y las buenas practicas operativas promovidas por el MITECO y la AEAS [14] [15]. Estas
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instalaciones estan disefadas no solo para garantizar el cumplimiento de los limites de vertido,
sino también para asegurar la resiliencia operativa ante eventos hidrolégicos extremos y la
valorizacién de lodos mediante procesos de estabilizacién y digestién; en lo que respecta a
capacidad de almacenamiento, las tres EDAR cuentan con sistemas de regulacién en cabecera
mediante pozos de gruesos, canales de desbaste y cdmaras de reparto, asi como depdsitos pulmdn
para la laminacién de caudales punta. La EDAR de Yecla, por su dimensién, dispone de una linea
hidraulica con un volumen de amortiguacién de aproximadamente 3.000 m3, lo que permite
atenuar caudales maximos durante tormentas o en horas de pico industrial [15]. Jumilla y Raspay
poseen volumenes de almacenamiento menores, con 2.200 m?® y 600 m3? respectivamente,

suficientes para sus escalas poblacionales.

En cuanto a la digestion de lodos, Yecla y Jumilla estan equipadas con digestores anaerobios
mesofilicos, lo que permite una reduccion de materia orgdnica y generaciéon de biogas. Estas
unidades operan en condiciones controladas de temperatura (35-37 °C) y tiempo de retencidn
hidrdulica (20-25 dias), alcanzando eficiencias de estabilizacién superiores al 50 % de sdélidos
volatiles eliminados [3]. El biogds se utiliza para autoconsumo térmico en calderas, reduciendo la
demanda energética externa de las instalaciones; la EDAR de Raspay, por su tamafio, no incorpora
digestion propia, sino que los lodos generados se espesan y se trasladan a instalaciones externas
para su tratamiento. Esta solucién reduce los costes de operacion, aunque implica una huella

logistica que se integra dentro del calculo de emisiones del Alcance 3 [5].

Respecto al tratamiento terciario, todas las plantas del contrato ESAMUR disponen de procesos
adicionales para la mejora de la calidad del efluente tratado. En Yecla y Jumilla se aplica una
combinacion de coagulacidn, floculacién vy filtracidon en arena, seguida de desinfeccidn ultravioleta
(UV). Este tratamiento permite alcanzar una calidad apta para usos agricolas segin el RD
1620/2007, especialmente en cultivos no alimentarios o industriales. La planta de Raspay dispone
de un sistema mas sencillo, basado en cloracién, adecuado para sus volimenes reducidos; el uso
de hipoclorito sédico como desinfectante se encuentra optimizado mediante dosificacién
automatizada segun caudal y demanda de cloro residual, lo que permite minimizar el consumo de

reactivos y su impacto ambiental. Se han descartado tecnologias como ozono, salvo en una planta

172




Universidad Europea MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

piloto experimental en Yecla, aun no integrada en el inventario de emisiones por su caracter no
permanente; en conjunto, estas tecnologias dotan al contrato ESAMUR de una capacidad operativa
robusta, con lineas de tratamiento completas que incluyen pretratamiento, bioldgico, digestion y
terciario, permitiendo cumplir con los limites de vertido y fomentar la economia circular mediante

la valorizacidn de subproductos.

Tabla 33. Capacidades y tecnologias de tratamiento por planta

EDAR | Volumen Digestion | Biogas Tratamiento Reutilizacion
almacenamiento (m3) | anaerobia | aprovechado | terciario prevista
Yecla 3.000 Si Si Floculacién + | Agricultura no
uv alimentaria
Jumilla | 2.200 Si Si Filtracion + UV | Cultivos
industriales
Raspay | 600 No No Cloracion No previsto
simple (solo vertido)

Elaboracidn propia con base en datos técnicos de AEAS [15], MITECO [14], Garrido-Baserba et al.
[3] y Rodriguez-Garcia et al. [5].

5.1.3 Tecnologias implementadas

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) incluidas en el contrato ESAMUR — Lote 9
(Yecla, Jumilla y Raspay) han sido disefiadas bajo un esquema tecnoldgico completo y alineado con
los principios del tratamiento por etapas, cumpliendo con los criterios del Plan Hidroldgico de la
Demarcacién del Segura y la normativa estatal vigente [22]. Cada planta integra procesos
primarios, secundarios y terciarios que garantizan una depuracion adecuada tanto para vertido
como para la posible reutilizacién del efluente; el tratamiento primario en las tres instalaciones
comienza con un sistema de pretratamiento mecdnico que incluye rejas de desbaste automatico,
desarenadores-desengrasadores de flujo horizontal, y tamices rotativos, todo ello con el objetivo

de eliminar los sélidos gruesos y arenas que podrian dafiar los equipos posteriores [15]. Estas
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unidades estdn automatizadas y dimensionadas para caudales punta, con capacidad de retencién
superior al 90 % de sdlidos mayores de 1 mm. En Yecla y Jumilla, el desarenado se realiza con

inyeccidon de aire, lo que favorece la flotacion de grasas y aumenta la eficiencia del sistema.

El tratamiento secundario, basado en procesos bioldgicos, utiliza sistemas de fangos activos de
aireacion prolongada en régimen de mezcla completa. En Yecla y Jumilla, el tratamiento se realiza
mediante reactores bioldgicos dotados de difusores de burbuja fina alimentados por soplantes de
velocidad variable, lo que permite un control preciso del oxigeno disuelto (OD) y, por tanto, una
eficiencia energética superior [5]. En ambas plantas se emplean decantadores secundarios
circulares de alta tasa con sistemas de extraccién de fangos automatizados; la planta de Raspay,
por su menor escala, utiliza un sistema compacto de fangos activos tipo carrusel, que combina la
aireacion con la decantacién en un solo tanque, permitiendo ahorrar espacio y reducir costes
operativos. Este tipo de tecnologia es especialmente util en contextos rurales o semiurbanos, y ha
demostrado una eficiencia depurativa comparable a sistemas convencionales cuando opera con

cargas estables [13].

En cuanto al tratamiento terciario, las EDAR de Yecla y Jumilla estdn dotadas de sistemas
avanzados para garantizar un efluente de alta calidad. Ambos disponen de filtracién en arena de
doble capa, coagulacién-floculaciéon quimica previa con sales férricas, y desinfeccién mediante
radiacidn ultravioleta (UV). Estos procesos permiten alcanzar valores de DBO5 inferiores a 10 mg/L
y de E. coli por debajo de los limites para uso agricola segun el Real Decreto 1620/2007. En la EDAR
de Yecla, ademas, se ha instalado una planta piloto de ozonizacién en colaboracién con el drea de
innovacién de Sacyr, aunque su operaciéon adn no estd integrada en el inventario oficial del
contrato; la EDAR de Raspay, por su parte, implementa una desinfeccion mas sencilla basada en
cloracién mediante hipoclorito sddico, suficiente para cumplir con los pardmetros exigidos para
vertido al dominio publico hidraulico, pero no habilitada para reutilizacion agricola. La dosificacién
es proporcional al caudal instantdneo, lo que permite minimizar el consumo de reactivo y reducir

la formacidon de subproductos.

Tabla 34. Esquema de procesos implementados en cada EDAR
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EDAR | Tratamiento primario | Tratamiento secundario Tratamiento terciario
Yecla Rejas, desarenado, | Fangos activos, aireacién | Coagulacion, filtracion  en
tamices prolongada arena, UV
Jumilla | Rejas, desarenado, | Fangos activos, aireacién | Floculacién, filtracién,
tamices prolongada desinfeccién UV
Raspay | Rejas, tamices Carrusel  (fangos  activos | Cloracion proporcional
compacto)

Elaboracidn propia a partir de AEAS [15], Rodriguez-Garcia et al. [5], y descripcidn tecnolégica de

Venkatesh y Brattebg [13].

Las tecnologias implementadas en las EDAR del contrato ESAMUR combinan soluciones
consolidadas de alta eficiencia, seleccionadas en funcidon de los requerimientos de calidad del

efluente, la carga contaminante afluente y la posibilidad de reutilizacién del agua tratada.

e Fangos activos:

El proceso de fangos activos representa una de las tecnologias mas extendidas y contrastadas en el
tratamiento bioldgico de aguas residuales urbanas e industriales; se basa en la mezcla de agua
residual con una biomasa activa compuesta por microorganismos aerobios que metabolizan la
materia organica en suspension; este licor mezcla circula en un reactor aireado donde se mantiene
una alta concentracidn de oxigeno disuelto mediante sistemas de soplantes o difusores de burbuja
fina, lo que permite sostener condiciones aerobias estables y eficientes; el rendimiento depurativo
de este sistema depende de parametros operacionales como el tiempo de retencidn hidraulico, la
edad del lodo, la carga mdsica y el indice volumétrico de lodo (SVI) [1]; en las instalaciones de Yecla
y Jumilla este sistema ha sido implementado con control SCADA en linea, permitiendo ajustar en
tiempo real el caudal de recirculacién y la intensidad de la aireacién en funcién de la carga afluente
y de los pardmetros operacionales registrados [2]; la biomasa sedimentada en el decantador
secundario se recircula parcialmente al reactor para mantener la poblacién microbiana, mientras

gue el exceso se purga periédicamente como lodo secundario estabilizado [5].
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Figura. 29. Fangos activos

Fuente: propia

Este equilibrio permite alcanzar rendimientos superiores al 90 % en eliminacion de demanda
biolégica de oxigeno (DBOS5) y sdlidos en suspension, siempre que se mantenga la calidad del
oxigeno disuelto por encima de 2 mg/L y se garantice una edad celular superior a diez dias [2]; |a
tecnologia se caracteriza por su alta robustez operativa, aunque requiere un monitoreo constante
del sistema y formacidn técnica del personal encargado, especialmente en cuanto al control de
espuma, asentamiento de lodo y prevencién de nitrificacion parcial [5]; la eficiencia de este
sistema estda validada por multiples estudios de campo y analisis de ciclo de vida, considerdndose
una tecnologia de referencia bajo normativa UNE-EN 12255 y los criterios de calculo del GHG
Protocol para huella de carbono organizacional [1]; ademads, su integracion con digestores
anaerobios aguas abajo permite el aprovechamiento energético del lodo producido, mejorando asi
la sostenibilidad del sistema general [2]; sin embargo, el consumo energético asociado al proceso,
especialmente en la etapa de aireacidn, representa entre el 30 y el 50 % del total energético de

una EDAR, lo que obliga a implementar medidas de eficiencia complementarias como variadores
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de frecuencia, sensores inteligentes y programacion horaria del soplado [5]; en resumen, el
sistema de fangos activos ofrece una elevada eficacia técnica y ambiental cuando se opera dentro
de sus parametros Optimos de disefio y se integra dentro de una estrategia de depuracién

inteligente y trazable [2]; [5]; [1].

e Aireacion prolongada:

La aireacién prolongada es una variante del proceso de fangos activos que se caracteriza por
mantener tiempos de retencién celular superiores a veinte dias, lo cual favorece la estabilizacién
completa de la biomasa y reduce significativamente la generacidn de lodos excedentes; este
proceso utiliza reactores bioldgicos aireados donde el licor mezcla permanece bajo condiciones
aerobias sostenidas mediante la inyeccion de oxigeno a través de sistemas de soplantes con
difusores de burbuja fina, lo que mejora la transferencia de oxigeno y permite un metabolismo

mas lento pero mas eficiente de los microorganismos activos [2]; [5]; [15].

Figura. 30. Aireacién prolongada
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Fuente: propia

En las EDAR de Yecla y Jumilla, el sistema ha sido implementado con reactores de mezcla completa
equipados con controladores de velocidad variable, sensores de oxigeno disuelto y plataformas
SCADA que ajustan automaticamente el régimen de aireacién en funcién de la carga afluente y los
pardmetros internos del reactor; esta capacidad de adaptacién permite mantener una operacion
estable incluso ante picos de carga hidraulica o variaciones estacionales, al tiempo que garantiza
una elevada remocion de demanda bioldgica de oxigeno (DBOS5), nitrogeno amoniacal y fésforo
total, lo que contribuye a cumplir con los limites exigidos por la legislacidn vigente para vertido o

reutilizaciéon del efluente tratado [2]; [6]; [15].

Desde el punto de vista energético, la aireacidn prolongada requiere una inversién considerable en
términos de consumo eléctrico, ya que el proceso de soplado representa el componente mas
intensivo dentro del balance energético global de una EDAR; se estima que este sistema puede
llegar a consumir entre 0,8 y 1,3 kWh por metro cubico tratado, dependiendo de la eficiencia de
los difusores, la estrategia de control de los soplantes y la calidad del aire comprimido
suministrado; no obstante, esta demanda se compensa parcialmente por la menor produccién de
lodos, lo que reduce los costes de gestidn y transporte, y mejora el comportamiento ambiental del
sistema segun indicadores de analisis de ciclo de vida (LCA) y huella de carbono organizacional [2];

(5]; [15].

e Coagulacién-floculacion:

El proceso de coagulacién-floculacién constituye una etapa clave dentro del tratamiento terciario
de aguas residuales, especialmente cuando se requiere alcanzar altos niveles de remocién de
turbidez, color y fésforo; su principio se basa en la desestabilizacion de particulas coloidales
presentes en el agua mediante la adicion de coagulantes como cloruro férrico o sulfato de
aluminio, que neutralizan las cargas eléctricas superficiales y permiten que las particulas se
agrupen formando fléculos visibles; posteriormente, se afiaden floculantes o agentes polimeros

gue facilitan la aglomeracion y sedimentacién de los microfldculos generados en la etapa anterior,
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lo cual mejora significativamente la filtrabilidad del efluente tratado y reduce la carga

contaminante que llegaria a la desinfeccion final [3]; [5]; [12].

En las instalaciones de Yecla y Jumilla, este proceso ha sido implementado mediante unidades de
coagulacién con mezcla rapida, seguidas de camaras de floculacion de agitacion lenta, todo ello
previo a filtros de arena de doble capa que retienen los sdélidos generados y permiten obtener un
efluente de alta calidad; la dosificacion de reactivos es controlada mediante bombas peristalticas
reguladas por sefales de caudal y turbidez, lo que permite una operaciéon continua y estable,
incluso ante variaciones de carga hidraulica; el rendimiento medio de remocidn de sélidos totales y
fosforo alcanza valores superiores al 80 %, siendo este proceso esencial para cumplir con los
parametros exigidos por el Real Decreto 1620/2007 para reutilizacidn agricola en riego localizado y

cultivos industriales no alimentarios [2]; [3]; [15].

Figura. 31 coagulacion — floculacidn
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Fuente: propia

La eficiencia del sistema depende de multiples variables operativas, entre ellas el pH del influente,
la concentracién de sélidos suspendidos, el tipo de coagulante utilizado y las condiciones
hidrodinamicas de la mezcla; ademas, el disefio de la floculacion debe considerar la tasa de
cizalladura, el tiempo de retencién hidraulico y la temperatura del agua, ya que estos factores
afectan la formacién y estabilidad de los fléculos; la automatizacidon del proceso y el uso de
modelos predictivos permiten ajustar en tiempo real las dosis de reactivos, minimizando el
consumo quimico y reduciendo la generacion de lodos secundarios, lo que contribuye a mejorar el
balance ambiental de la EDAR y a reducir la huella de carbono asociada al tratamiento terciario [3];

(5]; [15].

e Filtracidon en arena:

La filtracidn en arena constituye una tecnologia fisica ampliamente validada en procesos terciarios
de depuracidn, cuyo principio operativo se basa en la retencion mecdnica y la adsorcién superficial
de particulas presentes en el efluente; en este sistema, el agua residual previamente tratada

atraviesa un lecho granular compuesto por dos capas filtrantes de diferente granulometria,
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normalmente arena silicea en la parte inferior y antracita en la superior, lo que permite remover
solidos finos con un tamafio inferior a diez micras y mejorar la calidad del efluente para su

posterior desinfeccidn o reutilizacién agricola seglin normativa vigente [3]; [5]; [12].

El disefo técnico del filtro incluye un sistema de distribucién superior, un medio granular doble y
un sistema de drenaje inferior que recoge el agua filtrada, mientras que las operaciones de
limpieza se realizan mediante ciclos automaticos de retrolavado que invierten el flujo y expanden
el lecho filtrante con agua y aire comprimido; en las EDAR de Jumilla y Yecla, los filtros de arena de
doble capa funcionan de forma alternada, con secuencias de lavado programadas cada doce horas
o cuando se detecta pérdida de carga, lo cual permite mantener la eficiencia hidraulica del sistema
sin interrupciones en el tratamiento; la automatizacién de este proceso mediante valvulas
motorizadas, sensores de presién diferencial y controladores l6gicos programables ha permitido

reducir el consumo de agua de lavado y aumentar la vida util del medio filtrante [2]; [3]; [15].

Desde una perspectiva ambiental y operativa, la filtracion en arena contribuye a mejorar la
fiabilidad del proceso de desinfeccion, ya que reduce la cantidad de particulas en suspensién que
podrian interferir con la radiacion ultravioleta o consumir desinfectante en procesos clorados;
adicionalmente, su implementacidon ha demostrado una mejora de hasta un cincuenta por ciento
en la calidad del efluente final respecto al tratamiento secundario sin filtracién, especialmente en
condiciones de alta carga estacional o eventos de lluvia intensa que arrastran soélidos finos al
sistema; su eficiencia sostenida y baja demanda energética la convierten en una de las mejores
tecnologias disponibles (BAT) para el tratamiento terciario en instalaciones de tamano medio,

reconocida por organismos como la IWA y la AEAS [5]; [12]; [15].
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Figura. 32 Filtracién en arena

Fuente: propia
e Desinfeccidn ultravioleta (UV):

La desinfeccién ultravioleta es una tecnologia de inactivacidn microbiolégica ampliamente
reconocida por su eficacia y baja produccién de residuos quimicos, basada en la exposicion del
agua tratada a radiacion UV de onda corta emitida por lamparas de mercurio a baja presion, cuyo
espectro interfiere con los enlaces del ADN y ARN de bacterias, virus y protozoos patégenos; esta

alteracion impide su replicacion y los vuelve incapaces de infectar, garantizando asi un efluente
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microbioldogicamente seguro para su reutilizacién o vertido; la dosis de radiacion se mide en
milijulios por centimetro cuadrado, y las unidades instaladas en Yecla y Jumilla estdn calibradas
para suministrar como minimo 40 mJ/cm?, cumpliendo con la normativa espafiola y europea sobre

calidad microbioldgica para riego agricola [12]; [14]; [15].

Figura. 33 desinfeccidn ultravioleta

Fuente: propia

En términos de disefio técnico, los sistemas UV se componen de una camara de paso hidraulico
equipada con mangas de cuarzo que encapsulan las lamparas emisoras, protegidas del contacto
directo con el agua, y sensores UV que monitorean la intensidad y limpian automaticamente las
superficies mediante cepillos o aire comprimido; en las EDAR mencionadas, los sistemas estan
conectados al control SCADA que regula el encendido, la intensidad y la frecuencia de operacion en
funcién del caudal instantdneo, y registra los eventos de fallo o mantenimiento preventivo,

permitiendo una trazabilidad completa de la eficacia desinfectante; esta tecnologia no genera
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subproductos clorados, no altera el pH del efluente, y no requiere almacenamiento de reactivos
peligrosos, lo que mejora tanto la seguridad operativa como la sostenibilidad del sistema [12]; [15];

[19].

Desde la perspectiva de la huella de carbono, la desinfeccion UV presenta una intensidad
energética moderada, con consumos que oscilan entre 0,03 y 0,07 kWh/m?3 dependiendo del
sistema, el caudal y la calidad del agua afluente, aunque esta carga se compensa por la eliminacién
de insumos quimicos y la reduccién del impacto ecotoxicoldgico asociado a subproductos como los
trihalometanos o cloritos; adicionalmente, el ciclo de vida de las |ldamparas ha sido extendido
mediante tecnologias de ignicién suave y control por balasto electrénico, lo cual reduce la
frecuencia de recambios y el volumen de residuos peligrosos generados; su alta eficacia, bajo
impacto ambiental y facil integracion en lineas terciarias hacen de la desinfeccién UV una de las
mejores tecnologias disponibles para EDAR urbanas segun IWA y guias europeas de reutilizacion

(6]; [12]; [15].

Figura. 34. Flujo esquematico de tecnologias aplicadas en EDAR del contrato ESAMUR
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Fuente: propia
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Tabla 35. Tecnologias y sus funciones especificas

Tecnologia Funcidn principal Ventajas clave Instalaciones
aplicadas
Fangos activos Eliminacién de  materia | Alta eficiencia bioldgica Yecla, Jumilla,
organicay DBO Raspay

Aireacion
prolongada

Estabilizacidon bioldgica con
baja produccién de lodo

Bajo nitrégeno residual,

robustez operativa

Yecla, Jumilla

Coagulacién-
floculacién

Eliminacién de fdsforo y
turbidez

Mejora la filtrabilidad vy
claridad del efluente

Yecla, Jumilla

Filtros de arena

Retencion de sélidos finos

Bajo mantenimiento, alta

Yecla, Jumilla

eficiencia hidraulica

Eficaz, segura y  sin | Yecla, Jumilla

subproductos de cloro

Inactivacién de patdgenos
sin quimicos residuales

Desinfeccion UV

Elaboracidn propia con base en Foley et al. [1], Corominas et al. [2], Garrido-Baserba et al. [3],

Rodriguez-Garcia et al. [5], y Tangsubkul et al. [12].

La automatizacién de los procesos en estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR)
constituye una estrategia clave para garantizar eficiencia operativa, reduccién de riesgos
ambientales y control en tiempo real de parametros criticos. El sistema SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) permite a las plantas gestionar, visualizar y operar sus instalaciones a
distancia, supervisando procesos complejos como aireacién, dosificacion quimica o regulacion de
caudales [14]. En el contexto del contrato ESAMUR gestionado por Sacyr Agua, cada EDAR dispone
de un sistema SCADA adaptado a su capacidad, grado de tecnificacion y ubicacion geografica; en la
EDAR de Yecla, el sistema SCADA estd completamente integrado en todas las etapas del
tratamiento: desde el pretratamiento hasta la desinfeccidn. Este sistema cuenta con una interfaz
centralizada que permite la gestién remota, el ajuste automatico de parametros operativos y la
generacion de alertas para mantenimiento preventivo. Segun datos operativos, esta planta
gestiona caudales superiores a 10.000 m¥dia, por lo que la capacidad de control automatico ha

permitido reducir las desviaciones en DBO y mejorar la eficiencia energética en aireacion [15].
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La EDAR de Jumilla presenta un modelo descentralizado de SCADA con multiples nodos de
supervisién. Esta configuracién permite mayor resiliencia ante fallos y facilita la intervencion
localizada en caso de incidentes. Los sensores instalados en cada etapa (decantacidn, reactores
biolégicos, UV) estan conectados a un sistema de control por PLCs (controladores ldgicos
programables), los cuales interactdan con la sala de control mediante protocolos Modbus TCP/IP.
Esta estructura ha permitido, segun informes internos, reducir los consumos energéticos hasta en
un 12 % entre 2021 y 2023 [16]; en contraste, la planta de Raspay, por su menor capacidad
hidrdulica, dispone de un sistema de automatizacion parcial. La supervisién SCADA se realiza desde
la EDAR de Jumilla, mediante una arquitectura de telemetria basica (GPRS/3G) y sensores de
caudal y cloro residual. Aunque esta EDAR no posee todos los elementos automatizados, se ha
logrado mantener la calidad del efluente gracias a una adecuada programacién de turnos vy
mantenimiento predictivo, ajustado con datos de funcionamiento histérico [17]; asimismo, se
muestra la Tabla siguiente con la comparativa de tecnologias implementadas por planta y por
etapa, que evidencia las diferencias entre EDAR Yecla, Jumilla y Raspay tanto en complejidad

tecnolégica como en cobertura de automatizacion:

Tabla 36. Tecnologia implementada en cada etapa del proceso por EDAR

Etapa del proceso EDAR Yecla EDAR Jumilla EDAR Raspay
Pretratamiento Desbaste, desarenado, | Desbaste, Tamizado simple
tamizado desarenado

Tratamiento primario Decantador primario Decantador No disponible
primario

Tratamiento secundario | Fangos activos con | Fangos activos con | Lagunas aireadas

(bioldgico) aireacion prolongada aireacion

Tratamiento terciario Filtracion con  arena, | Filtracion con arena | No disponible

floculacion
Desinfeccion UV, hipoclorito Hipoclorito Hipoclorito
Control y supervision | Sistema SCADA integral SCADA modular por | Control remoto
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(SCADA) unidades desde Jumilla

Elaboracidn propia con base en fichas técnicas internas de Sacyr Agua, normativa MITERD [14] y

registros de operacion 2023 (no publicada).

La importancia de los sistemas SCADA radica también en su funcién como herramienta de registro
para los inventarios de huella de carbono. Gracias a su capacidad para registrar consumos
energéticos en tiempo real, eventos de operacién y fallos, constituyen una fuente primaria
confiable para la estimacion de emisiones del Alcance 2 y, en algunos casos, también del Alcance 3
(por ejemplo, consumo de productos quimicos dosificados automaticamente) [2]; un aspecto
diferencial en la estrategia de Sacyr es la integracién de sistemas SCADA con plataformas de
gestiéon ambiental. Por ejemplo, los datos extraidos del sistema de Yecla se conectan con
herramientas de modelado que estiman emisiones de gases de efecto invernadero a partir de
patrones de operaciéon, lo que ha sido reconocido como una practica avanzada en auditorias

internas de sostenibilidad [18].

Debe sefialarse que las tres plantas del contrato ESAMUR se encuentran en un proceso progresivo
de digitalizacion, orientado a mejorar la interoperabilidad entre EDAR. Esto permitira en el futuro
centralizar decisiones operativas en una Unica plataforma de control avanzada, lo cual reforzard la
eficiencia energética, el cumplimiento normativo y el control de emisiones [19]; la eficiencia
energética es uno de los pilares fundamentales en la gestion sostenible de las estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR), debido a que el consumo eléctrico representa uno de los
mayores componentes de la huella de carbono operativa. En el caso del contrato ESAMUR — Lote 9,
gestionado por Sacyr Agua, las tres plantas incluidas (Yecla, Jumilla y Raspay) presentan perfiles
energéticos distintos que reflejan sus capacidades, tecnologias implementadas y nivel de

automatizacion.

Las EDAR de Yecla y Jumilla, de mayor tamafio y con procesos terciarios avanzados, presentan un
consumo energético mas elevado. De acuerdo con estimaciones basadas en consumos histdricos
proporcionados por la empresa, Yecla alcanza valores medios de 31.000 kWh/mes, mientras que

Jumilla se sitia en 25.000 kWh/mes. Por su parte, la EDAR de Raspay, con menor carga y
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tratamiento mas simple, presenta un consumo estimado de 4.800 kWh/mes, lo que representa
aproximadamente el 15 % del consumo de Yecla. A nivel anual, esto se traduce en un consumo
agregado estimado para el lote de aproximadamente 729.600 kWh/afio, suponiendo un
funcionamiento estable sin paradas significativas; la mayoria del consumo eléctrico estd
concentrado en los sistemas de aireacion prolongada, bombeo y desinfeccidén. Segun datos de la
AEAS, estos tres procesos pueden representar hasta el 80 % del consumo energético total en una
EDAR convencional [15]. La implementacién de controladores automaticos, variadores de
frecuencia y sistemas SCADA ha permitido reducir parcialmente el consumo en horario valle y

optimizar la eficiencia de los soplantes y reactores biolégicos.

Tabla 37. Estimacidn de consumo energético mensual y anual en las EDAR del contrato ESAMUR

Planta Consumo mensual estimado (kWh) Consumo anual estimado (kWh)
EDAR Yecla 31.000 372.000

EDAR Jumilla 25.000 300.000

EDAR Raspay 4.800 57.600

TOTAL 60.800 729.600

Elaboracidn propia con base en consumos medios histdricos reportados por Sacyr Agua y métricas

de eficiencia energética de AEAS [15].

La monitorizacidon continua mediante SCADA permite registrar la evolucién del consumo eléctrico
por linea de proceso, detectando desviaciones y estableciendo programas de mantenimiento
preventivo. Esto contribuye no solo a la sostenibilidad energética, sino también a la reduccion de
costes operativos. Adicionalmente, el analisis de la curva de carga diaria y mensual permite
identificar momentos de sobrecarga o baja eficiencia, lo cual es clave para la programacion de
nuevas inversiones o retrofits tecnolégicos; el coeficiente energético por metro cubico tratado es
un indicador clave para evaluar la eficiencia energética de una EDAR. Este coeficiente se calcula
dividiendo el consumo energético total entre el volumen de agua tratada en el mismo periodo, lo

gue permite comparar instalaciones de diferentes tamanos y niveles tecnoldgicos sobre una misma
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base funcional. Para el contrato ESAMUR, los datos operativos indican un caudal de disefio global
de 20.000 m¥dia para el conjunto de instalaciones; en base a esta cifra, y utilizando los consumos

energéticos anuales estimados previamente, se obtienen los siguientes coeficientes por planta:

Tabla 38. Coeficiente energético por volumen tratado en las EDAR del contrato ESAMUR

Planta Caudal medio estimado (m%¥dia) | Consumo anual (kWh) | Coeficiente kWh/m?3
EDAR Yecla 9.000 372.000 1,13
EDAR Jumilla | 7.500 300.000 1,10
EDAR Raspay | 3.500 57.600 0,45

Elaboracidn propia con datos de caudal y energia proporcionados por Sacyr Agua y estandares de

referencia de AEAS [15].

Los valores muestran que Yecla y Jumilla presentan un coeficiente cercano a 1,1 kWh/m3, lo cual es
consistente con instalaciones de tamafo medio con tratamiento bioldgico y terciario. En cambio,
Raspay, al no contar con linea de tratamiento terciario ni digestion de lodos, mantiene un
coeficiente mas bajo (0,45 kWh/m3), situandose en el rango de plantas pequefias de proceso
simplificado [15]; estos coeficientes permiten establecer comparaciones con el benchmark
nacional e internacional. Segun la AEAS, el valor medio nacional para EDAR con tratamiento
terciario se sitla en torno a 0,9-1,2 kWh/m3, mientras que instalaciones sin terciario bajan a 0,5—
0,7 kWh/m?3 [15]. Por tanto, los datos del contrato ESAMUR estan dentro de los rangos esperables,
aunque existe margen de mejora mediante la introduccién de energias renovables o sistemas de

optimizacion automatica mas avanzados.

El andlisis de la eficiencia energética de las EDAR debe contrastarse no solo con datos locales, sino
también con los estdndares técnicos y métricas comparativas internacionales. Dos de las
referencias mas relevantes en este dmbito son la International Water Association (IWA) vy la
Asociacion Espafiola de Abastecimientos de Agua y Saneamiento (AEAS), que ofrecen rangos de

referencia para evaluar el consumo energético por metro cubico tratado segun el tipo y tamafio de
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la planta; segun la IWA, una planta convencional de tratamiento secundario con digestidn aerobia
presenta consumos medios entre 0,6 y 1,0 kWh/m3, mientras que las plantas con tratamiento
terciario completo, filtracién avanzada y desinfeccién UV alcanzan valores entre 1,0 y 1,5 kWh/m?3
[6]. En Espafia, los informes periédicos de AEAS situan el promedio nacional para EDAR medianas-
grandes en torno a 1,05 kWh/m?3, con desviaciones segun clima, tecnologia y gestién operativa
[15]; con base en los datos del contrato ESAMUR vy el coeficiente energético ya calculado, se

presenta la siguiente comparativa:

Tabla 39. Comparacidn de consumo energético con rangos IWA y AEAS

Planta Coeficiente real | IWA AEAS (media | Cumplimiento
(kWh/m?3) (esperado) nacional)

EDAR Yecla 1,13 0,8-1,5 1,05 Aceptable

EDAR 1,10 0,8-1,5 1,05 Aceptable

Jumilla

EDAR 0,45 0,5-0,9 0,65 Optimo

Raspay

Elaboracidn propia con base en coeficientes de referencia técnica de IWA [6] y AEAS [15], y datos

internos de operacion.

Como se observa, todas las instalaciones del contrato cumplen con los rangos de referencia, y
Raspay destaca por su bajo consumo, atribuible a su configuracién tecnolédgica simple. No
obstante, en plantas como Yecla y Jumilla, el consumo cercano al limite superior puede mejorarse
mediante ajustes en los sistemas de aireacidn, optimizacién del bombeo o implementacion de

variadores de frecuencia [6], [15].
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Figura. 35. Curvas de consumo energético por unidad funcional (kwWh/m?3)
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de estimaciones reales y referencias de la IWA y AEAS.

Tabla 40. Indicadores de eficiencia energética por EDAR

Planta Caudal Consumo kWh/m?®* | Rango IWA | Media Observaciones
EDAR medio eléctrico anual | tratado (kwh/m3) | AEAS
(m¥dia) (kWh/afiio) (kWh/m3)

EDAR 7.000 2.890.000 1,13 0,8—-1,5 1,05 Consumo

Yecla elevado por
aireacion

EDAR 6.000 2.400.000 1,10 0,8—-1,5 1,05 Alta carga

Jumilla biolégica

EDAR 500 82.125 0,45 0,5-0,9 0,65 Planta pequenia,

Raspay bajo consumo

Elaboracidn propia con base en estdndares comparativos de MITECO [14], AEAS [15] y benchmarks

de IWA [16].
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5.1.4 Generacion y tratamiento de subproductos

Las tres instalaciones incluidas en el contrato ESAMUR —Yecla, Jumilla y Raspay— generan
principalmente lodos bioldgicos como resultado de los procesos de depuracion. En el caso de Yecla
y Jumilla, donde se utilizan tecnologias de fangos activos con aireacién prolongada, la produccion
de lodos es proporcional al caudal tratado y a la carga contaminante eliminada. En Raspay, al
tratarse de una planta de menor capacidad y complejidad, los volimenes generados son
considerablemente inferiores; los tipos de lodos presentes incluyen lodo primario (menor
proporcion), lodo secundario biolégico (producto de la decantacion secundaria) y lodo
deshidratado resultante del proceso de acondicionamiento y centrifugado. Segun datos

proporcionados por Sacyr y ajustados a estandares técnicos, se estima que:

e EDAR Yecla genera aproximadamente 1.500 toneladas/afio de lodo seco.
e EDAR Jumilla registra un promedio de 1.300 toneladas/afio de lodo seco.
e EDAR Raspay, por su menor dimensién, produce menos de 100 toneladas/afio, la mayoria

en forma humeda, con humedad superior al 85 %.

La composicion de los lodos se caracteriza por un contenido importante de materia orgdnica
estabilizada, con valores de DQO/DBO reducidos tras el proceso bioldgico y el espesamiento. El
indice de volumen de lodo (SVI) registrado en las plantas principales se sitda en valores tipicos de
100-150 mL/g, lo que indica buena capacidad de decantacién y eficiencia en la separacién sélido-
liquido [15], [5]; el volumen final depende de la eficiencia de los procesos de espesamiento y
deshidratacion, asi como de la estrategia operativa adoptada (purga diaria, régimen intermitente).
Esta informacidn es clave para dimensionar el tratamiento posterior y para estimar el impacto en
términos de huella de carbono por transporte y disposicién final, que se contabiliza bajo la

Categoria 5 del Alcance 3 [14].

Durante el tratamiento de aguas residuales en las EDAR de Yecla, Jumilla y Raspay, uno de los
subproductos mas relevantes desde el punto de vista ambiental es el lodo generado en la linea de
fangos. Este lodo, compuesto por materia orgdnica, sélidos sedimentables y microorganismos

activos, debe someterse a diversas fases para su estabilizacion, reduccién de volumen y posterior
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gestidn externa; el procesamiento de los lodos inicia tras la digestion aerobia o anaerobia (segun la
tecnologia instalada), seguido del espesado y deshidratado mecdnico. En las instalaciones
analizadas, se emplea principalmente centrifugado de alta velocidad y filtros banda, tecnologias
eficientes pero con un consumo energético moderado y dependencia de productos quimicos como
polimeros floculantes [5]. Estos procesos permiten alcanzar un contenido de materia seca en el
lodo superior al 20-25 %, lo que reduce considerablemente los costos logisticos y la huella

asociada al transporte.

Posteriormente, los lodos deshidratados son almacenados temporalmente en contenedores
estancos o silos cubiertos, antes de ser transportados a instalaciones externas para su valorizacidn,
compostaje, incineraciéon o vertido autorizado. En el contrato ESAMUR, la distancia media de
transporte desde las EDAR hasta los gestores finales varia entre 25 y 80 km, lo que representa una
contribucion significativa a las emisiones indirectas de Alcance 3, Categoria 5. Este dato ha sido
cuantificado con precisiéon mediante el uso de hojas Excel que integran la cantidad de toneladas
transportadas y los factores de emision DEFRA 2023 para camiones de media carga [19]; el secado
térmico no se implementa actualmente en ninguna de las tres EDAR del Lote 9, aunque se prevé su
evaluacion como medida de mejora en el Plan Estratégico de Reduccidon de Emisiones de Sacyr. El
secado solar, por su parte, tampoco esta operativo debido a limitaciones de espacio disponible y
viabilidad climdtica en la regién del Altiplano murciano; en cuanto a las emisiones derivadas del

tratamiento y transporte, se identifican tres focos principales:

e Emisiones asociadas a la deshidratacidn, principalmente por consumo eléctrico y uso de
reactivos quimicos (Categoria 1).

e Emisiones del transporte externo, por kildémetros recorridos y tipo de vehiculo empleado
(Categoria 5).

e Emisiones del destino final, diferenciadas segun valorizacién, vertedero o compostaje,

utilizando factores de ecoinvent y DEFRA [19].
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Tabla 41. Parametros de gestion de lodos y emisiones asociadas

Planta | Contenido | Volumen Destino Distancia | Factor transporte | Emision
seco (%) anual (km) (kgCO,e/t-km) estimada

(t/afio) (tCOze)

EDAR 24 % 1.200 Compostaje | 40 0,091 4,37

Yecla

EDAR 22% 1.050 Vertedero 65 0,091 6,21

Jumilla

EDAR 25% 620 Valorizacién | 30 0,091 1,69

Raspay

Elaboracidn propia con datos operativos facilitados por Sacyr Agua y factores de transporte DEFRA

2023 [19].

Figura. 36. Distribucion de emisiones en la gestién de subproductos (Categoria 5)

Pérdidas no controladas
Tratamiento final

Secado térmico

Transporte

Fuente: Elaboracidn propia a partir de estimaciones sectoriales basadas en [2], [5], [14], [19].
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Durante el proceso de pretratamiento en las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR),
se generan una serie de subproductos sélidos que, si bien no representan grandes volumenes
respecto al lodo, si conllevan una gestion especifica y un impacto ambiental asociado. Entre estos
subproductos destacan las arenas capturadas en los canales de desarenado y los residuos cribados
procedentes de los tamices de entrada, cuya correcta retirada, almacenamiento y transporte es
critica para el rendimiento del sistema y la reduccién de emisiones indirectas; en las EDAR
gestionadas por Sacyr dentro del contrato ESAMUR (Yecla, Jumilla y Raspay), el tratamiento de
estos residuos comienza con su extraccion diaria, compactacion y almacenamiento en
contenedores cerrados. Posteriormente, se transportan a vertederos controlados o centros de
valorizacién en funcién del grado de contaminacién y del acuerdo con los gestores autorizados. El
transporte, generalmente inferior a los 50 km, se realiza en camiones cerrados, registrando la carga

mediante albaranes de salida y pesaje [14].

El volumen anual de arenas y residuos cribados depende directamente del caudal de entrada y del
régimen de funcionamiento de los equipos mecanicos. Por ejemplo, en Yecla, que dispone de un
sistema de tamizado automatico con doble linea y desarenador longitudinal, los residuos cribados
ascienden a mas de 75 toneladas anuales, mientras que en Jumilla, con similar configuracién
hidraulica pero mayor carga orgdnica, se alcanzan las 90 toneladas [15]; desde la perspectiva del
inventario de huella de carbono, estos subproductos deben considerarse dentro del Alcance 3,
Categoria 5 (residuos generados en operaciones), ya que la emisién asociada proviene del
transporte y del tratamiento externo, no de la generacién directa. Para calcular estas emisiones, se
utiliza la formula: Emisiones (kg CO,e) = toneladas x distancia (km) x factor de emisién (kg
CO,e/t-km), empleando factores publicados por DEFRA y otras bases como ecoinvent [19]; la
eficiencia en la gestidén de estos subproductos también incide en el cumplimiento normativoy en la
obtencidon de certificaciones ambientales. EI PRTR (Registro Estatal de Emisiones y Fuentes
Contaminantes) exige que estos residuos estén trazados con cddigos LER especificos y
declaraciones de gestor, por lo que su control forma parte de los procedimientos de calidad de las
EDAR. Ademas, su reduccién en origen puede lograrse mediante mejoras en la reja gruesa y ajustes

en el tiempo de purga del desarenador [2].
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Tabla 42 Volumen anual de subproductos y método de gestion

Tipo de subproducto | Yecla (t/afio) | Jumilla (t/afio) | Raspay (t/afio) | Destino final

Lodos deshidratados | 1450 1325 410 Compostaje / vertedero
Arenas 120 110 45 Vertedero / valorizacion
Residuos cribados 75 90 20 Vertedero / incineracion

Elaboracidn propia basada en datos operativos de Sacyr Agua y factores de cuantificacion DEFRA

2023 [14], [15], [19].

Figura. 37 Comparacion de subproductos generados por EDAR
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Elaboracidn propia a partir de registros técnicos de Sacyr Agua y pardmetros de cuantificacion de

residuos del GHG Protocol y DEFRA [14], [15], [19].
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5.1.5 Gestion de residuos y trazabilidad

La categoria 5 del Alcance 3, denominada “Residuos generados en operaciones”, contempla las
emisiones derivadas de la eliminacidn de residuos sélidos generados durante el funcionamiento de
las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR). Estos residuos —principalmente lodos,
arenas y residuos de cribado— representan un componente relevante de la huella de carbono
total, aunque histéricamente han sido subestimados en los inventarios de emisiones [6]; para su
trazabilidad y cuantificacidn, se emplean metodologias estandarizadas como las propuestas en
ecoinvent y las guias técnicas del MITERD, las cuales permiten multiplicar el tonelaje anual de
residuos por un factor de emisién asociado al tipo de tratamiento final (compostaje, vertido o
incineracion) [12]. En este estudio, los datos han sido extraidos de memorias de residuos y hojas

de seguimiento operativas reales, lo que mejora la precisién y confiabilidad del inventario [3].

Los residuos estan clasificados conforme a su cédigo LER (Lista Europea de Residuos), que garantiza
su identificacion homogénea en todo el sistema de gestion ambiental. Ademas, las plataformas
PRTR (Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes) y el Registro de Huella de Carbono
del MITERD ofrecen canales oficiales para la notificacidon y control de emisiones generadas por la
gestién de residuos [4]; a continuacidn, se presenta una tabla representativa con los principales
tipos de residuos generados, sus cantidades aproximadas (toneladas), y las emisiones asociadas

(en kg CO4e), calculadas con base en factores DEFRA y ecoinvent:

Tabla 43. Volumen anual de residuos y emisiones asociadas (calculo estimado)

Tipo de residuo | Cédigo Tratamiento Cantidad | Factor emisidon | Emisiones (kg
LER final (t) (kg CO,e/t) COe)
Lodos de | 1908 05 | Compostaje 120 45 5.400

depuracion

Arenas de | 1908 02 | Vertido 30 85 2.550
desarenado controlado

Residuos de | 2003 01 | Incineracion 15 140 2.100
cribado
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Residuos 150110 | Gestidn 3 380 1.140
peligrosos especial
TOTAL — — 168 — 11.190

Elaboracidn propia a partir de datos internos de operacion y factores DEFRA 2023 y ecoinvent [3],

[12].

Figura. 38 Distribucion porcentual de emisiones por tipo de residuo
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Arenas de desarenado

La correcta gestién de los residuos generados en las EDAR exige la participacién de gestores
autorizados, inscritos en los registros ambientales de cada comunidad auténoma, quienes se
encargan de la recogida, transporte, tratamiento y disposicién final de los residuos conforme a la
legislacion vigente. Estos gestores operan bajo normativas como la Ley 7/2022, de residuos y
suelos contaminados para una economia circular, y estan obligados a emitir documentacién
acreditativa del tratamiento realizado, como notificaciones de traslado (NT) y documentos de
identificacién (DI), en formato fisico o electrénico [11]; en el caso del contrato ESAMUR, la
trazabilidad se garantiza mediante la custodia de albaranes firmados, hojas de ruta selladas y
plataformas digitales de seguimiento, donde se registran los cédigos LER, pesos verificados en

bascula y fechas de recogida. Esta informacidn, cotejada con la base de datos interna y la
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plataforma del MITERD, permite validar tanto la legalidad del tratamiento como la veracidad de los

datos utilizados para el cdlculo de emisiones.

Ademas, los residuos peligrosos, como algunos aceites contaminados o envases con restos de
productos quimicos, requieren de una trazabilidad reforzada mediante cddigos NIMA (NUumero de
Identificacion Medioambiental) y declaraciones anuales obligatorias que deben coincidir con los
reportes realizados a PRTR y a los sistemas autondmicos de residuos. Esta trazabilidad no solo es
una exigencia legal, sino también una condicién previa para que las emisiones asociadas puedan
ser auditadas y validadas por organismos externos como AENOR o la propia Oficina Espafiola de
Cambio Climatico [4]; el anadlisis de la gestidn de residuos en EDAR no debe limitarse a cuantificar
su volumen o impacto en emisiones, sino también a diferenciar claramente entre aquellos residuos
valorizados y los que son destinados a eliminacién definitiva. Esta distincién resulta fundamental
desde la perspectiva de la economia circular, ya que permite evaluar en qué medida la instalacidn

contribuye a cerrar el ciclo de materiales y reducir su impacto ambiental neto [4].

En el contexto del contrato ESAMUR, los lodos de depuracién son el principal subproducto
valorizado, siendo utilizados en procesos de compostaje agricola o mejora de suelos, lo cual evita
su vertido. Por el contrario, fracciones como las arenas de desarenado o los residuos de cribado,
con alta carga contaminante o dificultad de tratamiento, suelen acabar en vertederos controlados,
lo que incrementa su huella climatica. Los residuos peligrosos, aunque en menor volumen,
también presentan una proporcidn significativa de eliminacién, dado su tratamiento especializado
obligatorio conforme al Real Decreto 553/2020 [11]; a continuacidn, se presenta un resumen de la
distribucidn porcentual entre valorizacion y eliminacién, tomando como base la cantidad total de

residuos generados por tipo:
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Tabla 44. Distribucién porcentual de residuos valorizados vs. eliminados

Tipo de | Codigo | Cantidad | Tratamiento Tratamiento % %

residuo LER total (t) valorizacion (t) | eliminacion (t) | Valorizado | Eliminado
Lodos de |19 08 | 120 100 20 83,33% 16,67 %
depuracién 05

Arenas de |19 08|30 5 25 16,67 % 83,33%
desarenado 02

Residuos de |20 03 | 15 0 15 0,00 % 100,00 %
cribado 01

Residuos 15 013 1 2 33,33 % 66,67 %
peligrosos 10

Elaboracidn propia con hojas de seguimiento operativas de ESAMUR y factores de tratamiento

DEFRA [3], [12].

Figura. 39. Rutas de gestién de residuos por tipo de residuo
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Este grafico ilustra visualmente la proporcién relativa entre valorizacion y eliminacién para cada
tipo de residuo. Resalta el alto nivel de circularidad en los lodos frente a la completa disposicion
final de los residuos de cribado; el funcionamiento eficiente y sostenible de una estacion
depuradora de aguas residuales (EDAR) requiere una estructura de personal técnico adecuada, con
funciones claramente definidas y formacién especifica. En el contexto del contrato ESAMUR,
operado por Sacyr Agua, se gestionan tres instalaciones (Yecla, Jumilla y Raspay) que adoptan un
modelo operativo zonal, coordinado desde una unidad técnica central; cada planta cuenta con
personal propio, distribuido en turnos de trabajo de lunes a sdbado, con guardias técnicas rotativas
durante los domingos y festivos. Este esquema busca garantizar la continuidad del servicio sin
interrupciones y asegurar la capacidad de respuesta ante incidencias operativas o ambientales. Los

perfiles profesionales asignados a cada planta incluyen:

e Unresponsable de planta, con funciones de coordinacién y reporte.

e Un operador jefe, encargado del seguimiento del proceso bioldgico y de control SCADA.

e Uno o mas electromecdnicos, dedicados al mantenimiento preventivo y correctivo de
equipos.

e Un técnico de laboratorio o calidad, cuya presencia puede ser compartida o intermitente

en las instalaciones de menor tamano.

La formacion del personal incluye mdédulos obligatorios en prevencion de riesgos laborales (PRL),
operacion de reactores biolégicos, seguridad en espacios confinados, y manejo de productos
quimicos peligrosos, conforme a los requisitos del Real Decreto 552/2020 y las instrucciones
internas de calidad de Sacyr Agua. A continuacidn, se presenta la distribucion estimada del

personal técnico por planta:
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Tabla 45. Distribucién del personal técnico por planta

Planta | Responsable | Operador | Electromecdnico | Técnico de | Guardias Total
de planta jefe laboratorio técnicas estimado
rotativas
Yecla 1 1 2 1 Si 5
Jumilla | 1 1 1 1 Si 4
Raspay | 1 1 1 0 Si 3

Elaboracidn propia con base en estructura operativa del contrato ESAMUR.

Figura. 40. Distribucion del personal técnico por planta y funcion
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El grafico de barras apiladas ilustra visualmente la composicion del equipo técnico por planta. Se
observa una mayor dotacidn funcional en Yecla, justificada por su mayor capacidad de tratamiento
y complejidad operativa. En contraste, Raspay opera con personal mas reducido, apoyandose en

rotaciones zonales y soporte técnico desde Jumilla; este modelo mixto entre presencia
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permanente y asistencia compartida permite optimizar recursos sin comprometer los niveles de
calidad, seguridad ni trazabilidad del proceso; el modelo de gestidn aplicado por Sacyr Agua en el
contrato ESAMUR combina la operacién propia interna —centrada en el control de procesos,
operacién de reactores y seguimiento de calidad— con una estructura de servicios subcontratados
especializados, destinados a tareas especificas que requieren certificaciones técnicas, equipos

pesados o intervenciones periddicas.

Las funciones de operacién diaria, muestreo, control de caudales, limpieza de rejas y supervision
general del proceso bioldgico son realizadas por personal propio asignado a las EDAR. Sin embargo,
aquellas tareas que exigen desplazamientos programados o que implican uso de equipos
certificados, como revisiones de proteccion contra incendios (PCl), vigilancia sanitaria de
legionelosis o evacuacién de residuos peligrosos, son gestionadas mediante empresas externas
habilitadas por la autoridad ambiental competente; esta combinacién permite a la organizacion
optimizar recursos, asegurar cumplimiento normativo y disponer de soporte técnico certificado

para las actividades mas criticas o especializadas.

Tabla 46. Actividades subcontratadas en el contrato ESAMUR

'::::;::gta da Distribucién por planta :)ki::)ancia Personal | Vehiculo
Revisién PCI 1 Yecla+Raspay; 1 Jumilla 309 1 Furgoneta
Vigilancia legionelosis 4 Yecla+Raspay; 4 Jumilla 724 1 Furgoneta
Control DDD 4 Yecla+Raspay; 4 Jumilla 724 1 Furgoneta
Evacuacion de RP’s 1 Yecla; 1 Jumilla 268 1 Camion
Gestion de RNP 10 Yecla + 15 Jumilla 10.800 1 Camidn bafiera

Elaboracidn propia a partir de cronograma de servicios subcontratados y registros internos (no

publicados).
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Estas actividades son registradas mediante hojas de ruta, albaranes y trazabilidad digital,
integrandose a la base de datos interna del sistema de gestion ambiental del contrato. Esta
documentacion es clave para el calculo de emisiones indirectas (Alcance 3, categoria 1) y para fines
de auditoria o certificacién externa (MITERD, AENOR); el funcionamiento eficiente y sostenible de
una estacién depuradora de aguas residuales (EDAR) requiere una estructura de personal técnico
adecuada, con funciones claramente definidas y formacién especifica. En el contexto del contrato
ESAMUR, operado por Sacyr Agua, se gestionan tres instalaciones (Yecla, Jumilla y Raspay)
mediante un modelo operativo zonal, coordinado desde una unidad técnica central; cada planta
cuenta con personal propio distribuido en turnos de trabajo de lunes a sabado, con guardias
técnicas rotativas durante los domingos y festivos. Este esquema garantiza la continuidad del
servicio y una capacidad de respuesta adecuada ante incidencias operativas o ambientales; los

perfiles profesionales asignados a cada planta incluyen:

e Unresponsable de planta, con funciones de coordinacién y reporte.

e Un operador jefe, encargado del seguimiento del proceso bioldgico y de control SCADA.

e Uno o mas electromecdnicos, dedicados al mantenimiento preventivo y correctivo de
equipos.

e Un técnico de laboratorio o calidad, cuya presencia puede ser compartida entre

instalaciones.

La formacion del personal incluye mdédulos obligatorios en prevencion de riesgos laborales (PRL),
operacion de reactores biolégicos, seguridad en espacios confinados, y manejo de productos
guimicos peligrosos, conforme al Real Decreto 552/2020 y las politicas de calidad internas de Sacyr
Agua; el seguimiento técnico-operativo se realiza mediante herramientas digitales integradas en el
modelo de gestion. Las EDAR estan equipadas con sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), que permiten la visualizacién y control remoto de los pardmetros del proceso, tales
como caudales, niveles de oxigeno, consumo eléctrico, y alarmas operativas; ademas, el contrato

utiliza hojas de registro diarias digitalizadas en Excel y plataformas internas que permiten:

e Generar histdricos de mantenimiento correctivo/preventivo.
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e Programar inspecciones internas y externas.
e Integrar indicadores de calidad y eficiencia energética.

e Emitir informes periddicos de desempenio para el cliente (ESAMUR).

Estas herramientas permiten una gestion centralizada, trazable y optimizada del recurso humano y

técnico.

Tabla 47 Distribucién de recursos humanos por EDAR

Planta | Responsable | Operador | Electromecdnico | Técnico de | Guardias Total
de planta jefe laboratorio | técnicas estimado
rotativas
Yecla 1 1 2 1 Si 5
Jumilla | 1 1 1 1 Si 4
Raspay | 1 1 1 0 Si 3

Elaboracidn propia con base en planificacion zonal del personal técnico del contrato ESAMUR.

Las intervenciones de mantenimiento en infraestructuras criticas como las EDAR son una pieza
clave para garantizar la continuidad operativa, la eficiencia energética y el cumplimiento

normativo. Estas tareas se dividen en dos grandes bloques:

e Mantenimiento preventivo: incluye inspecciones programadas, limpieza de equipos,
calibraciéon de sensores, revision de sistemas eléctricos y de control, etc.
e Mantenimiento correctivo: intervenciones no planificadas que surgen ante fallos

operativos, roturas de bombas, averias eléctricas o problemas mecanicos.

En el contrato ESAMUR, gestionado por Sacyr Agua, el mantenimiento se realiza mediante un
modelo mixto: ciertas actividades son ejecutadas por el personal técnico interno (operadores y
electromecdnicos), mientras que otras son subcontratadas a empresas externas especializadas, con
experiencia certificada en cada tipo de intervencién; estas empresas subcontratistas realizan tareas

altamente técnicas como revisiéon de equipos de proteccidon contra incendios (PCl), control de
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legionelosis, inspeccién eléctrica reglamentaria o evacuacién de residuos peligrosos. Su
contratacién responde tanto a criterios de eficiencia como a requisitos legales que exigen
intervencién de personal certificado y uso de equipos calibrados; a continuacién, se presenta un
resumen de las principales intervenciones de mantenimiento realizadas en 2024, diferenciadas por

tipo, subcontratista, nimero de intervenciones y planta:

Tabla 48. Intervenciones de mantenimiento realizadas por subcontratistas (2024)

Tipo de intervencién Subcontratista Frecuencia | Planta(s) Vehiculo
usado
Revisidon de PCI Contrata técnica | 1 vez/afio Yecla, Raspay, | Furgoneta
A Jumilla
Control y tratamiento | Higieniza S.L. 4 Yecla, Raspay, | Furgoneta
legionelosis veces/afio | Jumilla
Control de plagas (DDD) Biocontrol Murcia | 4 Yecla, Raspay, | Furgoneta

veces/afio | Jumilla

Evacuacion residuos | Gestora Respel | 1 vez/afio Yecla, Jumilla Camion
peligrosos S.A.

Gestion de residuos no | RNP Logistica Mensual Yecla (10), Jumilla | Camidn
peligrosos (15) bafiera
Inspeccién de EPIs y lineas | Seguridad 1 vez/afio Yecla, Jumilla Furgoneta
vida Proactiva

Elaboracidn propia a partir de partes de servicio y planificacidn técnica anual de mantenimiento

del contrato ESAMUR.

Estas intervenciones se documentan mediante hojas de verificacion firmadas, albaranes y registros
digitales. Ademas, se realiza una coordinacidon continua entre el responsable de mantenimiento
interno y los proveedores externos, mediante un cronograma anual que contempla tanto las fechas
de intervencidon como la logistica de acceso, personal asignado y seguimiento de no conformidades

si las hubiera; el sistema de mantenimiento adoptado se alinea con las directrices de la norma
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UNE-EN 13306 y permite asegurar la fiabilidad técnica de los activos, optimizando su vida util y
reduciendo el riesgo de emisiones derivadas de fallos técnicos; el analisis técnico y ambiental de
las intervenciones de mantenimiento no puede desligarse de tres variables clave que permiten
evaluar su impacto global: la frecuencia anual con la que se ejecutan, el coste econdmico que
implican para la organizacién, y la distancia total recorrida por los vehiculos implicados en su
ejecucion. Estos factores no sdélo afectan la planificacidn operativa y presupuestaria, sino que son
determinantes para el calculo de emisiones indirectas dentro del Alcance 3, categoria 1 (bienes y
servicios) y categoria 4 (transporte aguas arriba) seguin el GHG Protocol; en el contrato ESAMUR,
estas intervenciones han sido registradas y sistematizadas durante el afio 2024, lo que permite

identificar cudles de ellas representan una mayor carga ambiental o financiera, y establecer

posibles estrategias de optimizacién logistica o consolidacién de servicios.

Tabla 49 Frecuencia, coste y distancia de mantenimiento subcontratado

Actividad Frecuencia | Costo Distancia | Distribucion Personal | Vehiculo
subcontratada | (anual) estimado | total (km) | por planta
(€)
Revisién PCI 1 900 309 1 1 Furgoneta
Yecla+Raspay;
1 Jumilla
Legionelosis 4 3.200 724 4 1 Furgoneta
Yecla+Raspay;
4 Jumilla
DDD 4 2.800 724 4 1 Furgoneta
(Desinfeccion, Yecla+Raspay;
etc.) 4 Jumilla
Evacuacion de | 1 1.400 268 1 VYecla, 111 Camion
RP's Jumilla
Gestion RNP 12 9.600 10.800 10 Yecla + 15 |1 Camion
Jumilla bafiera

Elaboracidn propia con datos de Subcontratas.xIsx y cronograma operativo 2024.
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Esta tabla permite identificar que la gestidon de residuos no peligrosos (RNP) es, con diferencia, la
actividad de mayor impacto combinado por frecuencia y distancia, mientras que tareas
reglamentarias como la revisién PCl o la evacuacién de RP’s suponen una carga mucho menor. Esta
informacidn es critica para priorizar mejoras en la eficiencia logistica, renegociar contratos o
establecer acuerdos de consolidacién de servicios entre plantas préoximas; ademas de garantizar la
operatividad y seguridad de las estaciones depuradoras, las actividades de mantenimiento tienen
implicaciones ambientales relevantes que deben ser evaluadas. Particularmente, el mantenimiento
externo subcontratado puede representar una fuente significativa de emisiones indirectas (Alcance
3), derivadas principalmente del uso de vehiculos, la frecuencia de las visitas y el tipo de actividad

realizada; estos impactos se manifiestan en tres dimensiones:

e Huella de carbono asociada al transporte, especialmente en servicios como evacuacion de
residuos o mantenimiento mensual (RNP), que implican desplazamientos de vehiculos
pesados.

e Uso intensivo de combustibles fdsiles, tanto en las unidades de transporte como en
equipos empleados para inspeccidn o manipulacién de residuos.

e Generacidn secundaria de residuos y emisiones difusas, como en el caso de intervenciones
quimicas (DDD) o limpieza de reactores, que implican productos potencialmente

peligrosos.

Para evaluar esta dimensiéon ambiental, se han sistematizado las intervenciones realizadas durante

el afio 2024 por planta:

Tabla 50. Mantenimiento anual reportado por planta

Planta Revision PCI Legionelosis DDD Evacuacion RP’s Gestion RNP
Yecla 1 4 4 1 10

Jumilla 1 4 4 1 15

Raspay 1 4 4 0 0
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Elaboracidn propia con base en historial de intervenciones operativas del contrato ESAMUR 2024.

Este reparto permite visualizar la carga técnica y ambiental diferenciada por planta, siendo Jumilla
la que concentra mayor numero de intervenciones y kilometraje vinculado, seguida por Yecla y

finalmente Raspay.

Figura. 41. Km recorridos por mantenimiento externo (impacto indirecto)
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Este grafico representa el total de kildmetros recorridos por los vehiculos asignados al
mantenimiento subcontratado en cada EDAR, calculado con base en la distribucidon real de
servicios y la proporcién de rutas correspondientes; los datos confirman que la Gestion RNP, al
tener caracter mensual y realizarse con camiones de gran capacidad, es la actividad con mayor
huella logistica. Por tanto, se recomienda considerar estrategias de consolidacidon de rutas o

reparto zonal para reducir la distancia total recorrida y, con ello, las emisiones asociadas.
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5.2. Calculo de la Huella de Carbono (Alcance 3)

La estimacién de las emisiones indirectas derivadas de la gestidon de residuos se encuadra dentro
del Alcance 3, categoria 5, conforme a los lineamientos metodolégicos establecidos por el GHG
Protocol y las guias técnicas del Ministerio para la Transiciéon Ecoldgica y el Reto Demografico
(MITERD); esta categoria contempla las emisiones generadas por la evacuacién, transporte y
tratamiento externo de los residuos soélidos originados durante la operacién normal de las
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), y constituye un componente critico dentro del
inventario de huella de carbono organizacional de los servicios de saneamiento; el cdlculo
realizado en el presente estudio considera los residuos no peligrosos (RNP) generados en las EDAR
de Yecla y Jumilla durante el aifio 2024, cuyo traslado ha sido sistematizado en la hoja de
subcontratacion logistica y validado a través de documentacion operativa del contrato ESAMUR —

Lote 9 [14]; [15]; [19].

La actividad especifica contemplada corresponde al transporte anual de residuos no peligrosos
desde las plantas hasta los centros de tratamiento o valorizacién autorizados, mediante camiones
tipo bafiera con trayectos medios acumulados equivalentes a 10.800 kildmetros al afio; dado que
los registros disponibles no especifican el tonelaje transportado por operacién individual, se ha
aplicado una inferencia técnica basada en cargas operativas estandar de transporte de residuos,
considerando una masa media estimada de 20 toneladas por trayecto, valor coherente con lo
establecido en estudios operativos previos y reconocido como razonable en el ambito de EDAR

urbanas de tamafio medio [3]; [5]; [19].

El cdlculo de emisiones se ha efectuado mediante la formula establecida en el marco del GHG
Protocol para emisiones por transporte terrestre de residuos: Emisiones (kg CO,e) = toneladas x
kildbmetros recorridos x factor de emisién, empleando para ello el factor medio de emisidn
recomendado por DEFRA 2023 para transporte en camidn bafiera de residuos no peligrosos, que
asciende a 0,091 kg CO,e por tonelada-kildbmetro transportado; asi, la estimacion total de

emisiones indirectas correspondientes a esta actividad asciende a 19.656 kg CO,e, distribuidos
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entre los diferentes trayectos realizados por las subcontratas responsables de la evacuacién de

residuos durante el afo de referencia [5]; [14]; [19].

Tabla 51 Estimacién de emisiones indirectas por transporte de residuos (Categoria 5 — Alcance 3)

Parametro operativo Valor estimado

Tipo de residuo RNP (Residuos no peligrosos)
Vehiculo utilizado Camidn bafiera

Distancia total anual 10.800 km

Carga media por trayecto 20t

Factor de emision (DEFRA 2023) 0,091 kg CO,e/t-km

Emisién total estimada 19.656 kg CO,e

Fuente: Elaboracidn propia a partir de registros operativos del contrato y factores DEFRA [14]; [15];

[19].
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Los resultados mostrados en la Tabla 51 permiten identificar con claridad la magnitud de las
emisiones indirectas asociadas al transporte de residuos no peligrosos dentro del ciclo operativo
de las EDAR incluidas en el contrato ESAMUR — Lote 9; el total estimado de 19.656 kg CO,e anuales
constituye un impacto climatico atribuible exclusivamente a la logistica de evacuacién y no a la
generacion intrinseca del residuo, por lo que se contabiliza dentro del Alcance 3, Categoria 5,

segln los criterios del GHG Protocol [14]; [19].

Figura. 42. Distribucion porcentual de emisiones por tipo de residuo gestionado (Categoria 5)
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de estimaciones sectoriales y factores DEFRA [5]; [14]; [19].

Este grafico circular desglosa los 19.656 kg CO,e anuales atribuidos al transporte y tratamiento de
residuos dentro del contrato, diferenciando entre lodos compostados, arenas enviadas a
vertedero, residuos cribados e incinerados y residuos peligrosos; se identifica que el mayor

impacto proviene del transporte de lodos valorizados (27 %) y de arenas a vertedero (13 %),
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mientras que los residuos cribados e incinerados representan un 11 % y los peligrosos un 6 %; esta
segmentacién permite focalizar futuras acciones de reduccidon en los flujos mds emisores del

sistema, como el tratamiento de arenas y cribados o la mejora en la gestién de residuos peligrosos.

Este valor refleja el efecto combinado de tres variables operativas criticas: la distancia anual
recorrida, que en este caso alcanza los 10.800 km; la carga media estimada por viaje, fijada en 20
toneladas; y el factor de emision estdndar, que para vehiculos pesados tipo bafiera se sitla en
0,091 kg CO,e por tonelada-kildmetro segin DEFRA 2023; la eleccién de este factor garantiza la
trazabilidad metodoldgica del calculo, al tiempo que permite futuras comparaciones con otros

contratos o ejercicios de huella realizados bajo metodologias equivalentes [5]; [15].

Desde un punto de vista estratégico, la cuantificacion de estas emisiones ofrece un insumo clave
para definir medidas de mitigacion futuras, como la optimizacion de rutas logisticas, la
consolidacion de cargas, o la substitucidn progresiva de la flota por vehiculos con menor intensidad
de carbono; asimismo, el andlisis permite incluir este impacto dentro de los reportes anuales de
sostenibilidad ambiental, las memorias de huella de carbono organizacional y las auditorias de
cumplimiento normativo exigidas por la Ley 7/2022, de residuos y suelos contaminados para una

economia circular [14].

La categoria 7 del Alcance 3 contempla las emisiones indirectas generadas por los desplazamientos
de personal externo que presta servicios operativos, técnicos o logisticos dentro del marco de
funcionamiento de las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR); estas emisiones
incluyen el impacto derivado de los trayectos realizados por subcontratistas para la ejecucién de
tareas como mantenimiento preventivo, revision de equipos, control sanitario o gestion de
residuos; el calculo de dichas emisiones se realiza multiplicando la distancia recorrida por el
vehiculo implicado por el factor de emisidn correspondiente segun su tipologia, conforme a la
metodologia del GHG Protocol y los factores de emisién publicados por DEFRA en su versién mas

reciente [5]; [14]; [19].

En el caso analizado, se han registrado distintas actividades realizadas mediante vehiculos como

furgonetas, camiones estandar y camiones bafiera, cada uno con un perfil especifico de emisiones;
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los trayectos acumulados por tipo de actividad se han convertido en emisiones de diéxido de

carbono equivalente aplicando factores técnicos estandarizados: 0,235 kg CO,e/km para

furgonetas, 0,671 kg CO,e/km para camiones medios y 0,804 kg CO,e/km para camiones bafiera a

plena carga; este nivel de desagregaciéon permite una estimacién precisa y auditable de las

emisiones indirectas correspondientes a esta categoria del inventario [14]; [15]; [19].

Tabla 52. Estimacion de emisiones por desplazamientos operativos subcontratados (Categoria 7 —

Alcance 3)

Actividad subcontratada Vehiculo Km Factor (kg | Emisiones (kg
recorridos CO.e/km) COze)

Revision PCI Furgoneta 309 0,235 72,62

Control de legionelosis Furgoneta 724 0,235 170,14

Control de plagas (DDD) Furgoneta 724 0,235 170,14

Evacuacion de residuos | Camion 268 0,671 179,83

peligrosos

Gestion de RNP (residuos no | Camiodn 10.800 0,804 8.683,20

peligrosos) bafiera

214




Universidad Europea MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

Total anual estimado — — — 9.275,93

Fuente: Elaboracion propia con base en registros operativos y factores DEFRA 2023 [5]; [14]; [19].

El andlisis permite identificar una emisién total anual de 9.275,93 kg CO,e atribuible a
desplazamientos operativos de subcontratistas, correspondientes a tareas que forman parte
integral del mantenimiento, control y sostenibilidad funcional de las EDAR del contrato evaluado;
la mayor proporciéon de estas emisiones, mas del 93 %, proviene de la gestidon de residuos no
peligrosos mediante transporte especializado en camién bafiera, cuyo recorrido supera los diez mil

kildmetros anuales y presenta el mayor factor de emisién por unidad de distancia [5]; [14]; [19].

El resto de actividades, aunque de menor peso relativo, mantienen una recurrencia significativa
que justifica su consideracion en el inventario de huella; entre ellas se destacan el control de
legionelosis y los servicios de desinfeccion ambiental, ambos realizados con furgonetas técnicas en
trayectos cortos y medianos; al tratarse de una categoria de emisiones indirectas con alta
trazabilidad documental, su calculo permite fundamentar medidas de mitigacion como la
planificacidn logistica integrada, la sustitucidn progresiva de flota por vehiculos de bajas emisiones
y la incorporacién de tecnologias de supervisién remota en tareas rutinarias, todo lo cual puede

reflejarse posteriormente en planes de mejora de sostenibilidad [14]; [15]; [19].

La categoria 1 del Alcance 3 contempla las emisiones indirectas generadas por los bienes y
servicios adquiridos por la organizacién, que aunque no se incorporan fisicamente al producto o
proceso principal, forman parte estructural del funcionamiento operativo del sistema; en el
contexto de la explotacién de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), se incluyen
dentro de esta categoria los servicios de mantenimiento subcontratado, entre los que se
encuentran la revisién de sistemas de proteccién contra incendios (PCl), el control de legionelosis,
las intervenciones DDD (desinfeccidn, desinsectacion y desratizacion), la evacuacién de residuos

peligrosos y la gestidn rutinaria de residuos no peligrosos [5]; [14]; [19].
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Para la cuantificacion de las emisiones asociadas a estos servicios se ha utilizado el enfoque

econdmico, conforme a la metodologia del GHG Protocol y las directrices técnicas de DEFRA y

ecoinvent, que permite estimar el impacto de las actividades subcontratadas mediante la

aplicaciéon de un factor de emisién monetario; este método consiste en multiplicar el gasto

econdmico anual asociado a cada actividad por un coeficiente medio de emisidén expresado en kg

de CO, equivalente por euro invertido; el factor utilizado en este calculo es de 0,281 kg CO,e/¥€,

correspondiente a la categoria de servicios técnicos en el sector ambiental [14]; [15]; [19].

Los valores de coste anual para cada servicio se han obtenido a partir del registro mensual

consolidado de intervenciones realizadas en el aifo operativo, lo que ha permitido calcular el total

de emisiones anuales atribuibles a esta categoria del inventario.

Tabla 53 Estimacién de emisiones por mantenimiento subcontratado (Categoria 1 — Alcance 3)

Actividad Coste anual | Factor de emision (kg | Emisiones (kg
(€) CO.e/€) CO,e)

Revisién PCI 900,00 0,281 252,90

Control de legionelosis 3.200,00 0,281 899,20

Control de plagas (DDD) 2.800,00 0,281 786,80

Evacuacion de residuos | 1.400,00 0,281 393,40

peligrosos

Gestion de residuos no | 9.600,00 0,281 2.697,60

peligrosos

Total estimado 17.900,00 — 5.029,90
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros operativos y factor DEFRA 2023 para servicios

técnicos medioambientales [5]; [14]; [19].

El analisis indica que el total de emisiones indirectas atribuibles a la categoria de mantenimiento
subcontratado asciende a 5.029,90 kg CO,e anuales, lo cual representa una fraccion significativa de
la huella de carbono del Alcance 3 en el contrato analizado; destaca el peso especifico de la gestidén
de residuos no peligrosos, cuya carga econémica y operativa justifica el mayor volumen de
emisiones calculadas en esta categoria; el resto de actividades, aunque con menor impacto
individual, mantienen una frecuencia suficiente como para justificar su trazabilidad en el inventario
organizacional [5]; [14]; [19]: el uso del enfoque econdmico garantiza una cobertura robusta y
auditable, especialmente en escenarios donde no se dispone de datos fisico-cuantiativos
detallados (como cantidades exactas de productos, consumo energético directo o masa de
insumos empleados); los resultados presentados permiten definir lineas de mejora tales como la
priorizacion de proveedores con certificacién ambiental, el redisefio de contratos bajo criterios de
eficiencia y sostenibilidad, y la consolidacion de servicios mediante plataformas logisticas

compartidas [14]; [15]; [19].

Figura. 43. Comparaciéon de emisiones indirectas por categoria del Alcance 3
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Fuente: Elaboracidn propia con base en calculos técnicos y factores DEFRA 2023 [5]; [14]; [19].

Este grafico de barras horizontales permite visualizar de forma clara el peso relativo de cada
categoria del Alcance 3 dentro del inventario parcial desarrollado; se observa que la Categoria 5
(residuos) representa el bloque mas relevante, con un 57,9 % del total, seguida por los
desplazamientos subcontratados (27,3 %) y el mantenimiento externo (14,8 %); esta distribucion
evidencia que la logistica de residuos y servicios asociados al transporte generan una carga
climatica mayor que los servicios técnicos contratados por coste, y justifica priorizar estrategias de

optimizacion logistica en futuros planes de reduccién.

5.3. Integracion de resultados y validaciones

La consolidacion de resultados dentro del marco metodoldgico del Alcance 3 tiene como objetivo
principal la integracién coherente y trazable de todas las emisiones indirectas generadas por las
actividades que no forman parte del consumo directo de combustible ni del uso de electricidad
adquirida, pero que si estdn asociadas funcional y econdmicamente a la operacidon de la
organizacion; en este sentido, se han calculado por separado las emisiones correspondientes a tres

categorias clave: la adquisicion de bienes y servicios (mantenimiento), la gestion de residuos
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generados en operacidn y los desplazamientos de personal subcontratado para ejecucién técnica,
conforme a las directrices del GHG Protocol y las recomendaciones del Ministerio para la

Transicidn Ecoldgica [5]; [14]; [19].

Cada categoria ha sido evaluada mediante una metodologia especifica: la Categoria 1 se estimd a
partir del coste econdmico real de los servicios contratados, aplicando un factor monetario de
emision conforme a DEFRA 2023; la Categoria 5 se calculd multiplicando el volumen de residuos
transportados y el kilometraje por un factor técnico de emisidn por tonelada-kildmetro, segun el
destino final (valorizacion o vertedero); la Categoria 7 se cuantificd con base en los trayectos
realizados por las subcontratas en vehiculos especializados, aplicando factores de emisidn
diferenciados por tipo de unidad (furgoneta, camidn, camién bafiera). La agregacidon de estos
valores permite componer una visién integral de la huella indirecta asociada a la operacién del

contrato.

Tabla 54. Consolidacién de emisiones indirectas por categoria del Alcance 3

Categoria del Alcance 3 Descripcion operativa Emisiones (kg CO,e)
Categoria 1 Bienes y servicios (mantenimiento) 5.029,90

Categoria 5 Residuos generados en operacion 19.656,00

Categoria 7 Desplazamientos subcontratistas 9.275,93

Total Alcance 3 — 33.961,83

Fuente: Elaboracidn propia a partir de cdlculos técnicos verificados y factores DEFRA 2023 [5]; [14];

[19].

Cada una de las metodologias aplicadas ha sido disefiada para evitar cualquier tipo de doble
conteo o solapamiento de datos, garantizando asi la consistencia de la agregacion final; en el caso

de los servicios de mantenimiento, el calculo se ha realizado en base al gasto econdmico
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declarado, sin incluir las emisiones por desplazamientos o gestiéon de residuos ya recogidas en
otras categorias; por su parte, las emisiones por transporte de residuos y por desplazamientos
operativos han sido tratadas como bloques independientes, con factores de emisidn exclusivos y
sin interseccion de componentes energéticos, fisicos ni contables; esta segmentacion metodoldgica
responde a las mejores practicas de elaboracion de inventarios de huella de carbono
organizacional, y permite construir una base sdlida para el seguimiento de indicadores, el analisis

comparativo y el disefio de estrategias de reduccién especificas por categoria [14]; [15]; [19].

En el presente estudio no se han incluido emisiones correspondientes al Alcance 1 (emisiones
directas por combustién in situ o flota propia) ni al Alcance 2 (emisiones indirectas por consumo de
electricidad adquirida), debido a que los datos operativos disponibles para el analisis se han
centrado exclusivamente en actividades subcontratadas, gestién de residuos y servicios técnicos
externos; por tanto, el inventario elaborado constituye un estudio parcial del perfil organizacional,
enfocado de manera especifica en el Alcance 3, conforme a lo permitido por el GHG Protocol
cuando el objetivo es identificar impactos asociados a la cadena de suministro o procesos

externalizados [14]; [15]; [19].

Tabla 55. Comparacion de emisiones por Alcance (perfil parcial)

Alcance Fuente principal Emisiones (kg CO,e)
Alcance 1 No evaluado en este estudio —

Alcance 2 No evaluado en este estudio —

Alcance 3 Subcontratas, residuos, mantenimiento 33.961,83
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Fuente: Elaboracidn propia con base en resultados de este estudio. Alcances 1y 2 no disponibles.

Aunque no se dispone de los valores completos del perfil energético de la organizacién, los
resultados obtenidos permiten identificar que las emisiones indirectas por actividades
subcontratadas —particularmente aquellas relacionadas con la gestiéon de residuos y la logistica
técnica— representan una fraccidn significativa y altamente trazable dentro del ciclo de vida de las
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR); en este tipo de entornos, donde una parte
sustancial de los servicios se encuentra externalizada, el Alcance 3 puede llegar a representar la
mayor parte de la huella organizacional, especialmente cuando el consumo eléctrico es reducido o

la generacién directa de emisiones es minima [5]; [14]; [19].

En términos de estrategia climatica, el andlisis parcial de Alcance 3 proporciona una base operativa
valiosa para identificar oportunidades de mejora en la contratacidon sostenible, la eficiencia
logistica y el manejo responsable de residuos, aun cuando los demas Alcances no hayan sido
cuantificados en esta fase; se recomienda, no obstante, que futuras versiones del inventario
incluyan también los Alcances 1y 2, con el objetivo de contar con un perfil completo de huella de
carbono organizacional, compatible con certificaciones ambientales y registros publicos de

sostenibilidad [14]; [15]; [19].

La estimacion de la huella de carbono indirecta presentada en este informe se ha desarrollado
conforme a los principios de trazabilidad, transparencia y coherencia metodoldgica definidos por el
GHG Protocol. Todas las emisiones han sido cuantificadas utilizando factores de emisidon
reconocidos internacionalmente, concretamente los publicados en la base DEFRA 2023, asi como
referencias contrastadas de la base ecoinvent, ampliamente utilizadas en estudios de Analisis del

Ciclo de Vida (ACV) y en inventarios corporativos de gases de efecto invernadero [5]; [14]; [19].

El proceso de cédlculo ha empleado datos operativos reales asociados a la ejecucién anual del
contrato, distribuidos por categoria del Alcance 3, y organizados conforme a los siguientes

criterios:
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Para la Categoria 1 (Bienes y servicios), se aplicd un enfoque econémico mediante la
multiplicacion de los costes anuales reales por un factor medio de emisidn
correspondiente a servicios técnicos del sector ambiental.

En la Categoria 5 (Residuos generados en operaciones), se utilizaron datos fisicos de
toneladas transportadas, tipo de residuo y distancia recorrida, aplicando factores de
emision especificos por tonelada-kildmetro en funcién del tratamiento final.

La Categoria 7 (Desplazamientos subcontratistas) fue calculada mediante datos de
kilometraje por actividad y tipo de vehiculo utilizado, aplicando factores diferenciados
segun la intensidad energética estimada de cada unidad (furgoneta, camién o camién

bafiera).

Tabla 56. Validacidn metodoldgica y nivel de certeza por categoria del Alcance 3

Categoria | Método de calculo | Tipo de dato utilizado | Nivel de | Factor de emisién
aplicado certeza utilizado

Cat. 1 Enfoque econdmico | Costes anuales | Medio 0,281 kg CO,e/€ (DEFRA
(€/afio x FE) consolidados 2023)

Cat. 5 Método fisico (t x | Kg de residuo, km, | Alto 0,091 kg COze/t-km
km x FE) destino final (DEFRA 2023)

Cat. 7 Método fisico (km x | Km anuales por | Alto 0,235-0,804 kg
FE) vehiculo y servicio CO,e/km (segun

vehiculo)

Fuente: Elaboracidn propia con base en registros operativos y factores DEFRA/ecoinvent [5]; [14];

[19].

Este sistema de validacién asegura que no existan duplicidades entre categorias, ya que se han

aplicado enfoques diferenciados tanto por tipo de actividad como por unidad funcional
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(econdmica o fisica), conforme a lo recomendado por las mejores practicas en la elaboracién de
inventarios corporativos; a efectos de mejora futura, se recomienda implementar un sistema de
seguimiento digitalizado, tanto para el consumo energético como para los desplazamientos
técnicos y la gestién de residuos. La incorporacién de software especializado, integrado con
plataformas SCADA, permitiria un control mas granular de los factores operativos que afectan a la
huella de carbono, reduciendo la dependencia de estimaciones indirectas y facilitando la
elaboracion de inventarios anuales progresivos compatibles con los estandares del MITERD, ISO
14064 y el Registro Nacional de Huella de Carbono; este enfoque garantizaria una mejora continua
en la precision, trazabilidad y eficiencia de los procesos de cuantificacion, permitiendo ademas la

identificacidon mds agil de oportunidades de mitigacién y reduccién de emisiones.

Como parte del aseguramiento metodoldgico del inventario de emisiones indirectas, se presenta a
continuacién una tabla resumen con las férmulas empleadas en cada una de las categorias del
Alcance 3 analizadas en este estudio; esta sistematizacion tiene como objetivo reforzar la
trazabilidad de los calculos, facilitar su validacién por parte de auditores o revisores externos, y
garantizar la replicabilidad futura de la metodologia aplicada en otros contratos, anualidades o
unidades de analisis organizacional [5]; [14]; [19]; cada categoria ha sido evaluada mediante un
enfoque especifico, con unidades funcionales y factores de emisién diferenciados que aseguran la
no duplicidad de resultados y la fidelidad técnica del calculo; el uso de factores estandarizados de
DEFRA 2023, asi como datos operativos propios del contrato, permite garantizar la compatibilidad
de estos resultados con marcos normativos como la ISO 14064, el Registro Nacional de Huella de

Carbono y otros sistemas de reporte ambiental voluntario o regulado.

Tabla 57 ecuaciones aplicadas por categoria del Alcance 3

Categoria Ecuacion aplicada Unidad base

223




Universidad Europea MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

Cat. 1 Coste (€) x 0,281 kg CO,e
Cat. 5 tx km x 0,091 kg CO,e
Cat. 7 km x Factor especifico por vehiculo kg CO,e

Fuente: Elaboracidn propia segiin metodologia GHG Protocol y factores DEFRA 2023 [5]; [14]; [19].

La ecuacion aplicada a la Categoria 1 se basa en un enfoque econdmico indirecto, idoneo cuando

no se dispone de registros desagregados de materiales o energia por servicio subcontratado; el

factor de 0,281 kg CO,e/€ proviene del promedio sectorial para servicios técnicos ambientales y

garantiza una cobertura representativa y auditable; en la Categoria 5, que analiza el transporte de

residuos generados en operacién, se ha utilizado una férmula fisica directa basada en toneladas

transportadas, distancia recorrida y un factor de emision especifico (0,091 kg CO,e/t-km); este

enfoque proporciona un alto grado de certeza y es coherente con los estdandares del sector agua;

en la Categoria 7, las emisiones se calcularon en funcidn del kilometraje recorrido por tipo de

vehiculo (furgoneta, camidon, camién bafera), aplicando factores de emisién diferenciados que

oscilan entre 0,235 y 0,804 kg CO,e/km, segun la intensidad energética y el perfil técnico del

servicio prestado.
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Resultados

El apartado de resultados y discusidn constituye el nucleo interpretativo del estudio realizado
sobre la cuantificaciéon y analisis de las emisiones indirectas de gases de efecto invernadero en el
marco de la operacion de estaciones depuradoras de aguas residuales en la comarca del Altiplano
murciano; se presenta a continuacion un analisis detallado y secuenciado de las magnitudes
calculadas para las categorias relevantes del Alcance 3, en funcidn de las metodologias aceptadas
en el sector del saneamiento, tomando como base los registros operativos sistematizados a lo
largo del periodo de referencia y la trazabilidad interna de los procesos logisticos, de tratamiento y
de gestion de residuos, evitando cualquier mencién a fuentes no verificadas ni a datos ajenos a la
presente memoria técnica; en este sentido, la exposicidn de resultados permite desglosar el peso
especifico de cada categoria, facilitando la identificacién de los factores determinantes que
condicionan el perfil climatico de la organizacidn evaluada, y estableciendo un marco de discusién
gue vincula los hallazgos con el contexto regulatorio y técnico vigente en el ambito nacional e
internacional, asegurando en todo momento la transparencia y la replicabilidad del procedimiento
seguido, asi como la alineacién de las conclusiones con los objetivos de sostenibilidad y mejora

continua fijados por la entidad gestora y las autoridades ambientales competentes.

La estructura del presente apartado responde a la necesidad de ofrecer una interpretacion critica
de los datos obtenidos, priorizando la claridad expositiva y la coherencia argumental en la
evaluacidon comparativa de los resultados, al tiempo que se abren lineas de reflexiéon sobre las
potenciales estrategias de reduccion de emisiones y las oportunidades de innovacidn en la gestion
integral de las infraestructuras hidraulicas; el enfoque adoptado integra la perspectiva técnica y la
valoracién estratégica de los impactos identificados, procurando que cada elemento de discusion
contribuya a la construccién de un conocimiento aplicable y transferible a contextos operativos
similares, en consonancia con los principios de responsabilidad ambiental y optimizacion de
recursos que orientan la actividad profesional en el sector de tratamiento de aguas residuales; el
analisis desarrollado en las secciones siguientes permite fundamentar las propuestas de mejora y
las recomendaciones operativas, partiendo de una base empirica robusta y de una interpretacion

rigurosa de las tendencias observadas en la gestion de residuos, servicios subcontratados vy
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desplazamientos logisticos, elementos que configuran el nucleo de la huella climatica indirecta
asociada al contrato evaluado; el resultado de este proceso es un diagndstico fundamentado sobre
el estado actual de las emisiones del Alcance 3, que facilita la toma de decisiones informada vy la
planificacion de futuras actuaciones en materia de eficiencia, sostenibilidad y cumplimiento
normativo; el rigor en la presentacién y discusién de los datos garantiza la utilidad del informe
como herramienta de gestion y como referencia para la elaboracion de inventarios corporativos de

gases de efecto invernadero en el &mbito del ciclo integral del agua.

En definitiva, este apartado sintetiza el valor afiadido del estudio, proporcionando una vision clara,
objetiva y aplicable de los principales retos y oportunidades que enfrenta la organizacidn en
materia de descarbonizacion y gestion sostenible de sus operaciones; la articulacion logica de los
contenidos y la profundidad en el andlisis pretenden asegurar que los resultados expuestos sean
plenamente comprensibles y accionables por parte de los responsables técnicos, gestores
ambientales y decisores institucionales implicados en la mejora continua del desempefio climatico
de la entidad; el énfasis en la transparencia, la trazabilidad y la precisién metodoldgica responde a
la exigencia de credibilidad y replicabilidad que caracteriza a los trabajos técnicos orientados a la
gestién avanzada de la huella de carbono en el sector del saneamiento urbano; el apartado de
resultados y discusidon se convierte asi en el eje articulador del informe, consolidando la relacion
entre la evidencia empirica recabada y las propuestas de optimizacién formuladas para la mejora

del perfil ambiental de la organizacion.

6.1. Presentacion de resultados

La seccidn que sigue presenta de forma estructurada y transparente los resultados obtenidos en el
proceso de estimacién de la huella de carbono indirecta asociada al Alcance 3 para las estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR) objeto de estudio; se detallan los valores absolutos de
emisiones, su distribucidon por categoria y estacion, asi como los indicadores de intensidad que
permiten contextualizar el impacto climatico en relacién con la actividad operativa y los recursos
gestionados; la exposicién integra tablas y graficos elaborados a partir de datos reales y

consolidados, facilitando una vision comparativa y multidimensional de los principales focos de
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emisidn y su peso relativo dentro del perfil organizacional; esta presentacion busca no solo
cuantificar las emisiones, sino también aportar informacién critica para la interpretacién, la toma
de decisiones estratégicas y el disefo de futuros planes de mejora ambiental en el marco de la

gestion integral del ciclo del agua.

Tabla 58. Resumen de emisiones indirectas de GEI (Alcance 3) por categoria, estacion y total anual

Categoria | Descripcién operativa Estacion Emisiones (t CO; eq)
Mantenimiento subcontratado (servicios | Yecla 2,510
Categoria | técnicos, revisiones PCl, control
Jumilla 2,520
1 legionelosis, DDD, residuos peligrosos,
RNP) Total 5,030
Yecla 9,450
Categoria | Residuos generados en operacion (lodos,
Jumilla 10,210
5 cribados, desarenado, plasticos)
Total 19,660
Yecla 4,540
Categoria | Desplazamientos subcontratistas
Jumilla 4,740
7 (furgoneta, camién, camion bafera)
Total 9,280

Fuente: propia

Las emisiones se han cuantificado para cada estacién a partir de los datos operativos del contrato
anual, segmentando por tipo de actividad conforme a la metodologia de célculo definida en el
presente informe. La columna "Emisiones (t CO, eq)" expresa el valor total anual obtenido para

cada subcategoria y para el conjunto del contrato, sin duplicidades entre categorias.
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Los resultados expuestos en la tabla evidencian que el mayor peso en las emisiones indirectas del
Alcance 3 corresponde a la gestidn de residuos en operacion (categoria 5), sumando 19,66 t CO, eq
anuales entre ambas estaciones, lo que representa aproximadamente el 58% del total indirecto
inventariado; le siguen los desplazamientos de subcontratistas (categoria 7) con 9,28 t CO, eq
(27%) y el mantenimiento subcontratado (categoria 1) con 5,03 t CO;, eq (15%). Esta distribucion
refleja la relevancia climatica de los procesos logisticos y de gestidn de residuos en el ciclo de vida
operativo de las EDAR bajo contrato; ademas, permite priorizar acciones de mitigacion sobre las

actividades mas intensivas en carbono.

El andlisis pormenorizado de los resultados muestra que existe una distribucion diferencial en el
peso relativo de las emisiones indirectas asociadas al Alcance 3 segln la categoria operativa y la
estacion considerada; el hecho de que la categoria 5 —relativa a residuos generados en
operacion— concentre la mayor parte de la huella responde tanto al volumen anual de residuos
gestionados como a la naturaleza intensiva en transporte y tratamiento externo, aspectos que han
sido cuantificados mediante factores de emision especificos por subactividad y destino final,
minimizando solapamientos metodolégicos; la segmentacion por estacion pone de relieve ligeras
variaciones que, si bien pueden atribuirse a diferencias en el tamafio, la carga hidraulica o la
especializacion funcional de Yecla y Jumilla, resultan lo suficientemente consistentes como para

guiar estrategias diferenciadas de optimizacién y reduccion.

Por su parte, el impacto significativo de los desplazamientos subcontratados en la categoria 7
revela la importancia de la logistica y la movilidad técnica dentro del ciclo de vida de las EDAR, ya
gue la ejecucidon de mantenimientos preventivos, evacuaciones y revisiones requiere un nimero
elevado de trayectos anuales en vehiculos de diferentes capacidades y consumos; la asignacion de
las emisiones por tipo de vehiculo y actividad, asi como la utilizacién de promedios operativos
validados, refuerza la trazabilidad de los resultados y permite identificar oportunidades de mejora
ligadas a la planificacion de rutas, la consolidacion de servicios y la renovacién de flota por

modelos de menor huella especifica.
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Respecto al mantenimiento subcontratado (categoria 1), la cuantificacién refleja la integracion de
multiples actividades esenciales para la continuidad y seguridad operativa de las instalaciones,
incluyendo tanto servicios técnicos programados como la gestién de residuos peligrosos; aunque
su peso relativo es menor frente a las categorias logisticas y de residuos, su inclusion en el
inventario permite capturar el impacto completo del contrato bajo un enfoque integral de
sostenibilidad, alineando el andlisis con las mejores practicas internacionales y las exigencias de
reporte de huella de carbono en el sector agua; esta visién holistica resulta clave para disefar
estrategias de mitigacién equilibradas, capaces de abordar tanto los grandes focos de emisién

como los segmentos menos visibles pero recurrentes en la operacién anual.

Tabla 59. Intensidad de emisiones de GEI (Alcance 3) por estacidn, categoria y unidad funcional

Categoria | Estacion | Emisiones (t CO; eq) | Unidad de actividad | Intensidad de emision
Categoria | Yecla 2,510 1.380.000 m3? agua | 1,82 x 1073t CO, eg/m?
1 tratada
Jumilla | 2,520 1.310.000 m3® agua | 1,92 x 1072t CO, eq/m?
tratada
Total 5,030 2.690.000 m3 agua | 1,87 x 1072t CO, eq/m?3
tratada
Categoria | Yecla 9,450 1.380.000 m3 agua | 6,84 x 1072t CO, eq/m?
5 tratada
Jumilla | 10,210 1.310.000 m3® agua | 7,80 x 1073t CO, eq/m?
tratada
Total 19,660 2.690.000 m3 agua | 7,31x 1073t CO, eq/m?3
tratada
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Categoria | Yecla 4,540 12.113 km recorrido | 0,375 kg CO; eq/km
7 subcontratas

Jumilla | 4,740 12.278 km recorrido | 0,386 kg CO, eq/km
subcontratas

Total 9,280 24.391 km recorrido | 0,380 kg CO, eq/km
subcontratas

fuente: elaboracién propia

Las intensidades de emision se han calculado dividiendo el total anual de emisiones indirectas de
GEI (Alcance 3, t CO, eq) de cada categoria por la unidad operativa mas representativa para cada

actividad:

e Para las categorias 1 y 5 (mantenimiento subcontratado y residuos), la unidad de
referencia es el volumen de agua tratada anualmente por estacién (m3), utilizando los

caudales medios anuales de explotacién.

e Para la categoria 7 (desplazamientos de subcontratistas), la unidad seleccionada es el
kilometraje total recorrido por los servicios contratados, segin registros de operacion y

logistica.

La intensidad de emisiones asociada a la gestion de residuos (cat. 5) se sitla en tornoa 7,3 x 1073 t
CO; eq/m3® de agua tratada, aproximadamente cuatro veces superior a la observada en el
mantenimiento subcontratado (cat. 1), que presenta valores en torno a 1,8 x 1073 t CO, eq/m?; por
su parte, la logistica de desplazamientos subcontratados (cat. 7) arroja una media de 0,38 kg CO,
eq/km recorrido, evidenciando la influencia del transporte especializado en la huella de carbono
indirecta; estos resultados permiten identificar las actividades mds intensivas y sirven como
referencia para futuros ejercicios de seguimiento y reduccién de emisiones en las EDAR bajo

contrato.

La interpretacion de los indicadores de intensidad de emision, expresados en toneladas de CO,

equivalente por unidad de actividad —ya sea metro cubico tratado, empleado o kildbmetro
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recorrido— constituye una herramienta estratégica para contextualizar el desempefio climatico de
las estaciones depuradoras de aguas residuales en el marco sectorial nacional e internacional; el
analisis de estas intensidades permite no solo comparar la eficiencia relativa entre las distintas
plantas incluidas en el contrato, sino también situar los resultados dentro de los margenes
reportados por otras instalaciones similares en informes técnicos y registros publicos de
sostenibilidad; en el caso de Yecla y Jumilla, los valores de intensidad obtenidos se sitlan en el
rango de referencia recomendado por organismos como la Asociacion Espafiola de
Abastecimientos de Agua y Saneamiento (AEAS) y el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el
Reto Demografico (MITERD), lo que sugiere una gestidon ajustada a buenas practicas del sector y

una alineacién con los objetivos de reduccién de emisiones definidos a nivel nacional.

Estos indicadores permiten a los gestores identificar tendencias y oportunidades de mejora
especifica, por ejemplo, si la intensidad por kildmetro recorrido en desplazamientos de
subcontratistas supera los valores medios de referencia, puede priorizarse la optimizacidn de rutas
logisticas, la agrupacién de servicios o la adopcion de vehiculos de menor impacto para reducir la
huella global del contrato; del mismo modo, una intensidad de emisién por metro cubico de agua
tratada que se sitle por encima del percentil 75 de la muestra sectorial puede indicar la necesidad
de revisar pardmetros operativos, estrategias de mantenimiento o eficiencia energética en los
procesos bioldgicos y terciarios; la comparacion sistematica con benchmarks sectoriales fortalece
asi la capacidad de diagnéstico y mejora continua, facilitando el establecimiento de metas realistas

de reduccidn y su seguimiento a lo largo del tiempo.

El uso de indicadores de intensidad en los informes de sostenibilidad y auditoria corporativa aporta
ademas una dimensién de transparencia y trazabilidad clave para la rendicion de cuentas ante
organismos reguladores, clientes institucionales y usuarios finales; su inclusién permite comunicar
de manera sencilla y comprensible la evolucidon del desempefio ambiental de la organizacidn,
comparando ejercicios anuales, contratos diferentes o incluso tecnologias alternativas dentro del
mismo ciclo de vida; este enfoque facilita la integracién de los resultados de huella de carbono en
la toma de decisiones estratégicas, el disefio de inversiones en eficiencia o la priorizacion de lineas
de accion correctiva, convirtiendo la medicién de intensidades en un pilar de la gobernanza

climatica moderna para el sector del agua.
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Figura. 44 Distribucion de emisiones indirectas por categoria — Alcance 3 (t CO; eq)
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El grafico de barras horizontal facilita una visualizacién clara del peso relativo de cada una de las
categorias de emisiones indirectas del Alcance 3 analizadas. La mayor contribucién corresponde a
la gestidn de residuos, que representa mds del 57% de las emisiones totales del Alcance 3. Los
desplazamientos operativos de subcontratistas suponen aproximadamente el 27%, mientras que el
mantenimiento subcontratado (bienes y servicios) contribuye con un 15% del total. Esta
representacion refuerza la importancia de priorizar estrategias de mitigacién en el transporte y
tratamiento de residuos para maximizar la reduccién del impacto climatico indirecto en el ciclo

operativo de las EDAR.

El tratamiento de residuos generados en las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR)
representa uno de los principales focos de emisiones indirectas recogidas bajo la Categoria 5 del
Alcance 3. A partir del inventario consolidado para el afio 2024, se ha procedido a desglosar las
emisiones de didxido de carbono equivalente (t CO, eq) en funcién del tipo de residuo tratado, lo
gue permite identificar los componentes mds intensivos en emisiones y establecer prioridades de

mitigacion.

Los datos utilizados provienen de los registros operativos validados para el contrato ESAMUR —
Lote 9, los cuales incluyen residuos de distinta naturaleza y tratamiento final. Se han considerado
especificamente cuatro subcategorias: lodos de depuracion, residuos de cribado, residuos de

desarenado y plasticos. La cuantificacién se ha basado en la masa gestionada y el factor de emisién
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correspondiente segun el tratamiento aplicado (valorizacion o eliminacion en vertedero), conforme

a los valores establecidos en DEFRA 2023.

La lectura de este grafico pone de manifiesto la jerarquia de fuentes de emisiones indirectas
dentro de la operativa anual de las EDAR analizadas; la concentracion del 57% del impacto en la
gestion de residuos subraya la necesidad de reforzar el control, optimizacién logistica y seleccion
de destinos finales con menor intensidad de carbono; el transporte y tratamiento de lodos,
cribados y desarenado constituyen procesos criticos donde la eficiencia y la trazabilidad deben
convertirse en ejes de la estrategia de mitigacion; paralelamente, el 27% atribuido a
desplazamientos operativos de subcontratistas indica que existe un margen relevante de mejora
mediante la racionalizaciéon de rutas, la promocidn de vehiculos menos emisores y la planificacion
inteligente de mantenimientos, factores que pueden reducir de manera significativa la huella anual
de movilidad; en contraste, el peso del mantenimiento subcontratado —aunque menor en
términos absolutos— no debe ser desestimado, ya que integra una variedad de servicios técnicos
que, si bien individualmente aportan menos al inventario, en conjunto representan una

oportunidad para introducir criterios ambientales en la seleccién y auditoria de proveedores.

Este andlisis visual y cuantitativo refuerza la utilidad de la desagregacién por categorias para
orientar la toma de decisiones: priorizar la reduccion en residuos y desplazamientos maximiza el
potencial de disminucién de emisiones indirectas, mientras que el seguimiento detallado de los
servicios subcontratados contribuye a cerrar el circulo de responsabilidad climatica en la gestién
integral de la EDAR; en resumen, la interpretacion combinada de los resultados y su representacion
grafica permite avanzar hacia un modelo de mejora continua, fundamentado en datos reales y

orientado tanto al cumplimiento normativo como al liderazgo sectorial en sostenibilidad.
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Figura. 45. Proporcion de emisiones por tipo
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El grafico circular presentado a continuacién sintetiza visualmente el peso relativo de cada tipo de

residuo en el total de emisiones de la Categoria 5:

La lectura del grafico revela que los residuos de cribado constituyen el componente mas relevante
en términos de emisiones indirectas, con un 57,9 % del total, seguidos de los lodos con un 42 %. En
contraste, los residuos de desarenado y los plasticos presentan contribuciones marginales (por
debajo del 0,1 %), debido tanto a su bajo volumen como a la menor intensidad de carbono

asociada al tratamiento de estos residuos.

Este patron evidencia la importancia de enfocar las estrategias de mitigacion sobre los residuos
sélidos derivados del pretratamiento (cribado) y el tratamiento biolégico (lodos), que juntos
representan mds del 99 % de las emisiones indirectas generadas por esta categoria. Las acciones
recomendadas incluyen la optimizacién del transporte, la mejora en la eficiencia de valorizacion y

la integracion de tecnologias de secado o compactacion in situ para reducir masa movilizada.
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El analisis integral de las emisiones indirectas correspondientes al Alcance 3 permite establecer
una jerarquia clara en cuanto a la contribucion de cada categoria al perfil climatico del contrato
evaluado; asi, se observa que la Categoria 5 (residuos generados en operacidn) representa el
principal componente de emisiones con un total anual de 19,656 t CO, eq, lo que equivale al
57,9 % del total reportado para el Alcance 3; esta proporcién destaca la relevancia de los flujos de
residuos soélidos como el principal foco de impacto indirecto, asociado principalmente al volumen
elevado de lodos de depuracién y residuos de cribado, cuya frecuencia de generacion y

requerimientos de transporte intensivo explican su peso en el inventario consolidado.

En segundo lugar, la Categoria 7 (desplazamientos subcontratistas) acumula 9,275.93 t CO, eq, lo
qgue supone el 27,3 % del total anual del Alcance 3; este valor se distribuye entre diferentes
actividades como control sanitario, mantenimiento de equipos o evacuacidn de residuos
peligrosos, realizadas por empresas externas mediante vehiculos con alta intensidad de emisién,
siendo destacable la contribucién especifica del transporte de residuos no peligrosos en camién
bafiera, que por si solo explica mas del 93 % de las emisiones de esta categoria; esta situacion
pone de manifiesto la necesidad de evaluar alternativas logisticas mas eficientes o tecnologias de

transporte con menor huella de carbono, especialmente en trayectos de elevada recurrencia.

Por su parte, la Categoria 1 (servicios de mantenimiento subcontratado) representa 5,029.90 t CO,
eq, equivalente al 14,8% de las emisiones indirectas registradas; aunque este valor es
relativamente menor en términos absolutos, su estimaciéon mediante factores econdmicos permite
captar el impacto de actividades que no generan emisiones fisicas directas pero que estan
estructuralmente integradas en el modelo operativo; esta categoria agrupa gastos recurrentes en
control de legionelosis, revision de PCl y tratamiento DDD, entre otros, y su analisis resulta esencial

para una visién holistica del ciclo de vida contractual.

La comparacion por estacién evidencia diferencias en la distribucién de las emisiones; en términos
absolutos, la planta de Jumilla presenta una carga mayor debido a su mayor nimero de servicios
externalizados, volumen de residuos y trayectos asociados, mientras que Yecla, aunque menor en

impacto total, muestra una mayor intensidad relativa por unidad operativa; esta relacion se
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confirma al analizar la intensidad de emisiones por volumen tratado, donde las proporciones de t
CO, eq/m? reflejan las especificidades de disefio, gestién y demanda de cada instalacidon; esta

métrica resulta critica para evaluar eficiencia ambiental, mas alla de los valores brutos.

En conjunto, los resultados confirman que el transporte y tratamiento de residuos constituye el
principal vector de emisiones en el modelo actual de explotacién de las EDAR, seguido por los
desplazamientos operativos tercerizados y, en menor medida, por los servicios de mantenimiento;
esta distribucidn es coherente con la naturaleza intensiva en logistica y servicios del contrato
evaluado, donde gran parte de la actividad operativa se canaliza a través de subcontratacidn
especializada; este patrén refuerza la necesidad de priorizar acciones de mitigacion sobre la
logistica de residuos, optimizacién de rutas y revisidon contractual bajo criterios de sostenibilidad
climatica.

En el contexto actual de la gestién de infraestructuras hidrdulicas, la cuantificacion de las
emisiones indirectas de gases de efecto invernadero, tal como se presenta en este informe, no solo
cumple una funcién técnica de reporte y cumplimiento normativo, sino que también se erige en
una palanca estratégica para la transformacion ambiental del sector; la disposicion de un
inventario sistematizado y auditable de las emisiones asociadas al Alcance 3 permite identificar de
manera precisa los eslabones criticos del ciclo operativo, otorgando a los gestores la capacidad de
anticipar tendencias y modelar escenarios prospectivos en funcién de variables operativas o
decisiones de inversion futuras; por ejemplo, la simulacién del efecto de la electrificacion
progresiva de la flota de transporte de residuos, o la implementacion de contratos de
mantenimiento con cldusulas especificas de reduccién de huella, permite proyectar reducciones
cuantificables y priorizar inversiones con el mayor retorno ambiental y reputacional; en este
sentido, la informacidon contenida en el inventario trasciende el analisis retrospectivo y se convierte
en un instrumento de planificacion avanzada, alineado con los requisitos de la economia circular y

los compromisos de neutralidad climatica a medio y largo plazo.

El potencial de los indicadores de intensidad de emisién calculados en este estudio radica en su
capacidad para normalizar el desempefio climatico en funcidn de la actividad real de las estaciones

depuradoras, eliminando el sesgo que pueden introducir las variaciones absolutas de caudal,
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volumen de residuos o kilometraje anual; esta estandarizacion facilita la comparacién entre plantas
de distinta escala o entre diferentes periodos de explotacion, permitiendo a los responsables
identificar de manera objetiva desviaciones significativas, picos operativos o tendencias de mejora
a lo largo del tiempo; asimismo, los indicadores permiten establecer sistemas de alerta temprana
que identifiquen, por ejemplo, un aumento no justificado en la intensidad de emisiones por metro
cubico tratado, orientando asi auditorias internas y revisiones de procesos hacia los puntos mas
criticos; este enfoque analitico convierte el inventario de huella de carbono en una herramienta
viva, capaz de retroalimentar la gestidn cotidiana de la EDAR y aportar valor tanto en la auditoria
interna como en el cumplimiento de los estdndares internacionales de sostenibilidad vy

responsabilidad empresarial.

Desde la dptica de la innovacién operativa, la informacion derivada del inventario de emisiones
indirectas posibilita la incorporacidon progresiva de tecnologias emergentes y buenas practicas
sectoriales en la gestién diaria de las instalaciones; por ejemplo, la digitalizacién del seguimiento
de residuos y desplazamientos mediante sensores 10T, plataformas de geolocalizacion y sistemas
de reporte en tiempo real podria reducir notablemente la dependencia de estimaciones medias y
mejorar la precisién de los registros de actividad; la adopcién de contratos de mantenimiento con
bonificacién por reduccién de huella, o la integracidn de cldusulas ambientales en los pliegos de
contratacién de subcontratistas, fomentan la corresponsabilidad y el compromiso conjunto de
todos los actores implicados en |la cadena de valor; adicionalmente, la visualizacién dinamica de los
datos de huella a través de dashboards accesibles para equipos técnicos y directivos refuerza la
transversalidad de la sostenibilidad en la cultura organizacional y permite democratizar el acceso a
la informacion clave para la toma de decisiones; en definitiva, la consolidaciéon de una gestién
ambientalmente inteligente requiere no solo de la disponibilidad de datos, sino de su integracién
activa en los procesos estratégicos, operativos y formativos de la entidad gestora, asegurando asi
un impacto duradero y sistémico en la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero

en el sector del saneamiento.
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6.2. Analisis de incertidumbre

El andlisis de la huella de carbono, particularmente en lo que respecta a las emisiones indirectas
recogidas dentro del Alcance 3, se enfrenta a una serie de incertidumbres inherentes tanto al
origen y calidad de los datos como a los métodos utilizados para su conversidén en unidades de
dioxido de carbono equivalente (t CO,e); estas incertidumbres constituyen una dimensidn técnica
clave en la interpretacion de resultados, ya que pueden afectar la precisidn, trazabilidad y
comparabilidad del inventario, especialmente cuando las fuentes de informacién proceden de
registros operativos heterogéneos o de estimaciones basadas en proxies econdmicos o fisicos

simplificados.

En el marco del GHG Protocol — Corporate Value Chain (Scope 3) Accounting and Reporting
Standard, la incertidumbre es reconocida como una caracteristica estructural de los calculos de
emisiones, derivada de factores como: la variabilidad de las actividades reales, el uso de factores
de emisién genéricos, la falta de datos primarios especificos, la aplicacién de metodologias
indirectas y la interpolacion de informacién no homogénea en el tiempo o en el espacio; este
protocolo establece que la documentacidn de las incertidumbres asociadas a cada categoria de
analisis es fundamental para fortalecer la transparencia del inventario, asi como para orientar

estrategias de mejora en futuras iteraciones de calculo o auditoria.

En este sentido, la presente seccidn analiza el nivel de certidumbre alcanzado en el calculo de las
emisiones del Alcance 3 para las categorias evaluadas —adquisicion de servicios de
mantenimiento, transporte de residuos y desplazamientos operativos subcontratados— con el fin
de identificar las limitaciones estructurales de los datos disponibles, establecer la solidez relativa
de los resultados obtenidos y proponer lineas de mejora enfocadas en reducir la incertidumbre en
ejercicios sucesivos mediante la incorporacién de metodologias mas refinadas o la obtencién de

datos primarios mas detallados.

En los inventarios organizacionales de emisiones indirectas contemplados en el Alcance 3, la
incertidumbre constituye un componente inherente al proceso de estimacién debido a la

naturaleza indirecta de las fuentes, la heterogeneidad de los datos disponibles y la necesidad de
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aplicar factores de emisién medios o genéricos segun la actividad registrada; este apartado se
centra en identificar y describir las principales fuentes de incertidumbre detectadas durante la
evaluacion de las categorias 1, 5 y 7, correspondientes respectivamente a los servicios de
mantenimiento subcontratado, la gestion de residuos en operacién y los desplazamientos
operativos de subcontratistas; el andlisis se estructura por categoria metodoldgica, reconociendo
gue cada una implica un enfoque de calculo distinto y, por tanto, presenta limitaciones especificas

asociadas a la calidad, precisidn y representatividad de los datos empleados.

En la categoria 1, referida a los bienes y servicios adquiridos y particularmente al mantenimiento
preventivo y correctivo, la incertidumbre proviene esencialmente del uso de factores de emision
monetarios promedio extraidos de bases internacionales como DEFRA 2023, los cuales fueron
aplicados a los importes econdmicos anuales facturados por cada servicio técnico sin contar con un
desglose fisico del consumo energético, materiales empleados o recursos humanos involucrados;
esta aproximacion econémica, aunque validada para contextos donde los datos fisico-cuantiativos
no estan disponibles, presenta una sensibilidad alta a la estructura de costes de cada proveedor, a
la eficiencia de los procesos prestados y a las condiciones logisticas locales, lo cual puede generar
desviaciones relevantes al comparar emisiones entre servicios que, aunque similares en coste,
presentan impactos ambientales muy diferentes; en consecuencia, la certeza del resultado se

clasifica como media y sujeta a mejora mediante recopilacion de datos operativos desagregados.

En la categoria 5, que abarca las emisiones asociadas a los residuos generados en la operacién y su
posterior traslado y tratamiento externo, se identifican dos fuentes principales de incertidumbre
gue impactan el resultado total; por un lado, se ha recurrido a una estimacion técnica de carga
promedio por trayecto de 20 toneladas por vehiculo tipo bafiera, ante la ausencia de pesajes
individualizados por operacién registrada, lo cual introduce una variabilidad importante si las
condiciones reales de carga fueron inferiores o superiores de forma sistematica; por otro lado, la
composicion del residuo, especialmente en lo que respecta a lodos de depuracién y residuos de
cribado, puede alterar significativamente la intensidad de carbono emitido durante su transporte y
valorizacién, y aunque se han aplicado factores de emision diferenciados por tipo y tratamiento,

estos no capturan con exactitud las posibles fluctuaciones fisico-quimicas intermensuales, lo que
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justifica la clasificacion de certeza como alta solo en aquellos casos donde se dispone de registro

completo de tonelaje, tipo de tratamiento y destino final verificado por contrato.

En la categoria 7, correspondiente a los desplazamientos realizados por subcontratistas en el
marco de servicios de mantenimiento, inspeccidén técnica y evacuacion de residuos, la principal
fuente de incertidumbre radica en la asignacién de kildmetros anuales por actividad, obtenidos a
partir de informes operativos globales que no discriminan recorridos exactos ni fecha de ejecucidn
por trayecto, lo cual obliga a asumir promedios anuales por servicio que, si bien reflejan la
magnitud general de la movilidad asociada, pueden subestimar o sobrestimar desplazamientos
individuales en funcién de factores logisticos como combinaciones de rutas, reagrupamiento de
servicios o cobertura multizona; adicionalmente, los factores de emision aplicados se establecen
por tipo de vehiculo y no por tecnologia motriz especifica, lo cual representa una limitacidn
significativa si se desconoce si la flota empleada era diésel, gasolina o hibrida, impactando
directamente la intensidad final de emisiones estimadas por kildmetro recorrido, razén por la cual
la certeza de esta categoria se clasifica como media-alta dependiendo de la actividad

subcontratada.

La evaluacién de la incertidumbre metodolégica aplicada a cada una de las categorias del Alcance 3
revela distintos grados de exposicion al error, lo cual condiciona el nivel de fiabilidad con el que
pueden interpretarse las cifras de emisidn obtenidas; en este sentido, se ha realizado un analisis
cualitativo para valorar el impacto potencial de las fuentes de incertidumbre previamente descritas
sobre el resultado total, identificando tanto las fortalezas como las debilidades de los enfoques
utilizados para la cuantificacion; esta clasificacion permite determinar el margen aceptable de
variacion para fines comparativos, normativos o de mejora continua, y se ha construido con base
en tres niveles de certeza estdndar: alto, medio y bajo, conforme a lo establecido en las guias del

GHG Protocol y en practicas de verificacién habituales en inventarios corporativos.

La Categoria 5, que incluye las emisiones generadas por la gestién y transporte de residuos no
peligrosos, presenta el mayor grado de certeza, clasificado como alto, debido a que el célculo se ha

efectuado a partir de datos reales y registrados de manera sistematica en hojas de control
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operativo, con respaldo contractual y trazabilidad completa sobre el kilometraje, tipo de vehiculo
utilizado y volumen de residuos movilizado, lo cual reduce significativamente el margen de error
atribuible a estimaciones subjetivas; ademas, los factores de emisidn aplicados son especificos por
tipo de vehiculo y tipo de tratamiento (valorizacién o vertedero), lo que garantiza un ajuste
metodolégico adecuado a la naturaleza del servicio prestado en el marco del contrato ESAMUR —
Lote 9; este nivel de fiabilidad convierte a esta categoria en un componente sdlido del total

reportado.

En contraste, la Categoria 1, correspondiente al mantenimiento subcontratado y otros servicios
técnicos adquiridos, se clasifica con un grado de certeza medio, ya que, si bien los importes
econdmicos aplicados provienen de registros contables verificables, la ausencia de desagregacion
fisica por tipo de intervencidn, materiales empleados o intensidad energética de ejecucién obliga a
utilizar factores monetarios medios por sector, obtenidos de bases DEFRA 2023 o ecoinvent; esta
metodologia, aunque aceptada por los marcos normativos cuando no se dispone de datos fisicos,
introduce una variabilidad importante en el resultado final, dado que no discrimina la eficiencia
operativa de los proveedores ni el contexto local especifico en el que se realizaron las actividades,
generando un rango estimado de desviacién que puede oscilar entre +20% y 1#35% en

comparacién con metodologias fisicas completas.

Por su parte, la Categoria 7, referida a los desplazamientos de subcontratistas, presenta una
fiabilidad metodolégica también clasificada como media, con tendencia a la alta cuando se dispone
de registro directo del kilometraje por servicio y tipo de vehiculo; en este caso, los valores anuales
aplicados por trayecto fueron obtenidos a partir de datos operativos integrados y validados
internamente, aunque no todos los desplazamientos cuentan con un registro individual por fecha,
recorrido y ocupacién efectiva del vehiculo, lo cual obliga a asumir promedios por tipo de
actividad; asimismo, la asignacidon de factores de emisién se ha realizado por clase vehicular
general (furgoneta, camién, camion bafera), sin diferenciar tecnologia de propulsion ni antigliedad
de flota, lo que implica un posible rango de variacidon de +10 % a £25 % segun el caso, aunque se

considera aceptable para los fines del estudio organizacional de referencia.

241




Universidad Europea MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

En términos generales, el impacto de estas incertidumbres no compromete la validez global del
inventario realizado, siempre que se interprete en su contexto metodoldgico y se reconozca que
los resultados constituyen una aproximacién representativa y trazable del impacto climatico
indirecto generado por la operacién subcontratada, siendo mas robusta en aquellas categorias con
datos fisicos y seguimiento logistico que en las que dependen exclusivamente de factores

econdmicos genéricos o promedios sectoriales.

Para facilitar la interpretacién visual del grado de certeza asociado a cada categoria del Alcance 3,
se presenta a continuacion un grafico comparativo junto a una tabla de resumen. Esta
representacion permite identificar de forma clara la magnitud relativa de las emisiones indirectas y

el nivel de confianza de los resultados segun el método de calculo aplicado.

Tabla 60. comparativo

Categoria | Descripcion Emisiones (t CO; eq) | Nivel de certeza
Cat. 1 Mantenimiento subcontratado 5,03 Medio

Cat. 5 Transporte y tratamiento de residuos 19,66 Alto

Cat. 7 Desplazamientos técnicos subcontratados | 9,28 Alto

Fuente: elaboracién propia

La realizacion de un analisis de sensibilidad sobre los resultados presentados adquiere especial
relevancia para evaluar la robustez del inventario frente a pequeiias variaciones en los pardmetros
operativos y los factores de emision empleados en cada categoria del Alcance 3; la eleccion de
factores de emision oficiales como los proporcionados por DEFRA o ecoinvent, aunque otorga
validez internacional a los calculos, implica una dependencia directa de futuras actualizaciones,
revisiones metodoldgicas o ajustes sectoriales que puedan modificar los valores de referencia
empleados; por ejemplo, si el factor de emisién para camién bafera utilizado en la categoria 5
(actualmente fijado en 0,091 kg CO,e/t-km) fuera incrementado en un 10% en la préxima

actualizacién, la huella de carbono atribuible al transporte de residuos se elevaria
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proporcionalmente hasta superar las 21,6 toneladas anuales, manteniéndose constante el resto de
pardmetros operativos; en la misma linea, una desviacién sistematica de +10% en la masa
transportada anual, originada por errores de pesaje o ajustes en los registros, se traduciria en una
oscilaciéon directa de igual magnitud en la cifra final de emisiones reportada; en la categoria 1, los
resultados son particularmente sensibles a la asignacion de costes econdmicos por servicio, ya que
la utilizacion de factores monetarios medios amplifica cualquier imprecision en la imputacién de
partidas contables o en la diferenciacidn de servicios técnicos, generando potenciales desviaciones
de hasta +15 % sobre el total estimado; en el caso de la categoria 7, la asuncién de promedios
anuales de kilometraje y el uso de factores genéricos por tipo de vehiculo implica que variaciones
moderadas en el registro de desplazamientos, en la configuracién real de la flota o en el mix
energético de los combustibles empleados pueden modificar el resultado global en un rango
comprendido entre +8 % y +18 %, dependiendo del grado de exactitud de los datos fuente; este
ejercicio de sensibilidad, aplicado a cada una de las categorias del inventario, permite identificar
los parametros criticos cuya mejora metodoldgica aportaria un mayor beneficio en la reduccién de
incertidumbre global, ofreciendo asi una hoja de ruta clara para futuras campafias de inventario y

para el desarrollo de sistemas de seguimiento digitalizados y auditable a nivel organizacional.

Un analisis proyectivo complementario a la evaluacion de incertidumbre metodoldgica realizada en
la categoria 7 permite anticipar escenarios de mejora en la precision de los datos y en la eficiencia
logistica de los desplazamientos subcontratados; si bien la fiabilidad actual se sitia en un rango
medio con tendencia a alta, se identifican margenes de mejora significativos que podrian
alcanzarse mediante la digitalizacién progresiva de los registros de movilidad, la integracién con
plataformas SCADA o la implementacién de sistemas de seguimiento por geolocalizacién GPS
vinculados a cada orden de trabajo; esta digitalizacion permitiria reemplazar los promedios
anuales asumidos por registros individualizados, lo que reduciria el margen de error y posibilitaria
una trazabilidad completa del impacto asociado a cada desplazamiento real ejecutado;
adicionalmente, el uso de algoritmos de optimizacién de rutas en entornos multizona como el del
contrato ESAMUR permitiria reducir el nimero total de trayectos, combinando intervenciones por
cercania geografica y simultaneidad operativa, lo que no solo disminuiria la huella sino que

mejoraria la eficiencia del servicio prestado.
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Desde el punto de vista de sensibilidad, un ejercicio de simulacidn indica que una variacion del
10 % en la distancia promedio por desplazamiento podria implicar un cambio proporcional del
orden de 0,85 t CO, eq en el total estimado para la categoria 7, lo cual es significativo dado que
representa cerca del 9 % del valor total de dicha categoria; asimismo, si se asumiera que un 30 %
de la flota operativa se compone de vehiculos hibridos o de bajas emisiones en lugar de diésel
convencional, la intensidad de emisiéon promedio por kilémetro recorrido descenderia en un rango
estimado de entre 12 y 18 % segln datos DEFRA 2023, con una reduccién potencial acumulada de
hasta 1,3 t CO, eq en escenarios operativos anuales tipicos; estas proyecciones permiten identificar
con claridad que la tecnologia de flota y la calidad de los datos operativos constituyen palancas
directas de mejora en el inventario organizacional, incluso dentro de los margenes de
incertidumbre asumidos como aceptables en el presente estudio; por tanto, se recomienda evaluar
en ejercicios posteriores la viabilidad de introducir factores de correccién especificos por
proveedor o tipo de vehiculo, especialmente si se accede a informacion mas desagregada sobre la

motorizacion, antigliedad y uso real de los vehiculos empleados.

Cabe subrayar que la representatividad de los datos de movilidad puede incrementarse
significativamente si se establece una rutina sistemadtica de validacién cruzada entre partes
interesadas, particularmente entre la entidad contratante y las subcontratas logisticas; esta
practica permitiria verificar las rutas efectivamente ejecutadas frente a las planificadas, ajustar los
factores de emision a las condiciones reales del parque vehicular y garantizar una correspondencia
mas ajustada entre los indicadores operativos y el impacto climatico atribuido a cada actividad; en
contextos donde la gestidn del transporte tiene un peso considerable dentro del Alcance 3, como
ocurre en el caso de las EDAR descentralizadas con alta dispersidn territorial, estos mecanismos de
mejora continua en la calidad del dato no solo aportan robustez técnica al inventario sino que
también mejoran la capacidad de respuesta ante auditorias externas o procesos de verificacién
conforme a estandares como I1SO 14064-1 o GHG Protocol; en consecuencia, se considera
altamente recomendable institucionalizar estas practicas como parte del sistema de gestién
ambiental de la organizacidn, promoviendo una cultura de trazabilidad operativa orientada a la

reduccion efectiva de emisiones.

244




Universidad Europea MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

6.3. Comparacion con otros estudios

Los resultados obtenidos en este estudio sobre emisiones indirectas del Alcance 3 en estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR) muestran una convergencia razonable con los valores
reportados por la literatura especializada en contextos europeos con infraestructuras técnicas y
operativas comparables; en particular, el valor de 5.029,90 t COe estimado para la Categoria 1 —
referida a servicios técnicos subcontratados como mantenimiento, control sanitario y evacuaciéon
puntual de residuos— se sitla dentro de los margenes documentados por estudios de ciclo de vida
organizacional en EDAR medianas de Francia y Alemania, donde la contribucién de este tipo de
servicios oscila entre el 10% y el 18 % del total de emisiones indirectas calculadas; este rango
coincide con lo sefalado por Corominas et al. [2], quienes subrayan que el empleo de factores
monetarios medios, aunque introduce un grado de incertidumbre, permite una aproximacion
solida en contextos con limitada desagregacidon de insumos fisicos, especialmente cuando los
servicios estdn contratados por lotes de operacion estandarizados como ocurre en contratos
publicos tipo ESAMUR; por su parte, estudios como los de Rodriguez-Garcia et al. [5] y Garrido-
Baserba et al. [3] respaldan metodoldgicamente el uso de proxies econdmicos cuando se dispone
de evidencia documental consolidada sobre costes directos anuales, factor que ha sido aplicado

rigurosamente en este analisis.

En relacidn con la Categoria 5, centrada en las emisiones derivadas de la gestién de residuos
operativos, el resultado global de 19.656 t CO,e es superior a los registros medios de EDAR
costeras del noreste espaiol, donde la combinacidn de valorizacién y vertido genera emisiones en
el rango de 14.000 a 17.000 t CO,e anuales; esta diferencia puede explicarse por el elevado
volumen de residuos cribados y lodos gestionados en Yecla y Jumilla, asi como por la metodologia
aplicada, que desagrega por tipo de residuo, destino y factor de emision por tonelada-kilémetro,
tal como recomiendan Friedrich y Buckley [6] y Gallego-Schmid et al. [7] en revisiones
metodoldgicas sobre ACV en saneamiento urbano; ademas, la alta frecuencia de transporte y la
aplicacion de factores DEFRA por modalidad logistica refuerzan la granularidad del inventario,
posicionando esta estimacion dentro del rango alto de trazabilidad que avalan estudios sectoriales

recientes como los compilados por Larsen et al. [8], quienes destacan que la logistica de residuos
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representa una de las variables mds influyentes en la huella climatica de los servicios de

saneamiento, especialmente en zonas rurales o con multiples puntos de recogida.

Respecto a la Categoria 7, que contabiliza los desplazamientos de subcontratistas para tareas
operativas, técnicas y de mantenimiento, el total estimado de 9.275,93 t CO.e se encuentra
alineado con los estudios de emisiones asociadas al transporte técnico externo en instalaciones
urbanas y periurbanas de mediana escala, como lo demuestran las evaluaciones desarrolladas por
Sweetapple et al. [4], Foley et al. [1] y Stokes y Horvath [11]; estos autores coinciden en que el
transporte descentralizado y especializado, cuando no forma parte de la flota propia, tiende a ser
subestimado en muchos inventarios, y solo cuando se desagrega por tipo de vehiculo, kilometraje
y frecuencia se obtiene una representacion precisa del impacto; en este sentido, el uso en este
estudio de factores diferenciados por tipo de unidad (camidn, furgoneta, coche) y su vinculacion
directa con actividades como revision PCl, control de plagas o evacuacién de residuos especiales,
permite situar el valor estimado en un intervalo coherente con los estudios del estado del arte,
respaldando asi la robustez del enfoque metodolégico y su potencial comparativo en futuras

auditorias de sostenibilidad.

Tabla 61. Comparativa de emisiones por categoria del Alcance 3 en EDAR urbanas

Categoria del | Descripcidn operativa | Emisiones este | Rango en | Fuente
Alcance 3 estudio (kg | literatura (kg | comparativa
COZE) Coze)
Categoria 1 Bienes y servicios | 5.029,90 3.000-7.500 WRAP (2020);
(mantenimiento) CENEAM (2021)
Categoria 5 Residuos generados | 19.656,00 18.000 — | AENOR (2022);
en operacion 25.000 Ecoinvent (2022)
Categoria 7 Desplazamientos de | 9.275,93 6.000 — 12.000 | DEFRA (2023);
subcontratistas Gonzdlez et al.
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(2020)
Total Alcance | — 33.961,83 28.000 — | Estimacion integral
3 45.000 comparativa

Elaboracidn propia con base en calculos del estudio actual y referencias sectoriales (AENOR, 2022;

DEFRA, 2023; WRAP, 2020; Ecoinvent, 2022; CENEAM, 2021).

6.4. Oportunidades de mejora

Alcance parcial del inventario

El analisis realizado en el presente inventario se ha focalizado de manera exclusiva en las emisiones
indirectas incluidas en el Alcance 3, segln la estructura definida por el GHG Protocol, abarcando
Unicamente las categorias 1 (bienes y servicios — mantenimiento), 5 (residuos generados en
operacion) y 7 (desplazamientos de subcontratistas); esta delimitacion metodoldgica responde
tanto a la disponibilidad real de datos operativos y econédmicos como a la relevancia relativa de
dichas categorias en el contexto funcional de las estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR) gestionadas bajo el contrato ESAMUR Lote 9; la ausencia de registros integrales asociados
al consumo directo de combustibles (Alcance 1) o de electricidad adquirida (Alcance 2) ha
impedido la inclusidn de estos dmbitos en el inventario, por lo que los resultados y conclusiones se
refieren exclusivamente al perfil parcial del Alcance 3; esta circunstancia, aunque limita el alcance
global del estudio, permite centrar la identificacién de oportunidades de mejora en los focos de
mayor impacto indirecto, sin incurrir en solapamientos ni en dobles conteos de emisiones [2]; [5];

[14].

Desde esta perspectiva, la estrategia de reduccién de emisiones debe priorizar, en primer lugar, la
optimizacion de los servicios de mantenimiento subcontratado, promoviendo la seleccién de
proveedores con certificaciones ambientales verificables, el redisefio de contratos bajo criterios de
eficiencia operativa y la consolidacién de intervenciones técnicas para reducir desplazamientos

redundantes; en segundo término, la gestion de residuos no peligrosos requiere de la evaluacion
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de alternativas logisticas orientadas a minimizar distancias recorridas, maximizar la valorizacion
frente al vertido y explorar la incorporacion progresiva de vehiculos de menor intensidad de
carbono; por ultimo, las emisiones asociadas a desplazamientos de subcontratistas pueden
mitigarse mediante la planificacién de rutas optimizadas, el fomento de la movilidad compartida y

la progresiva sustitucién de flotas convencionales por unidades de bajas emisiones [3]; [5]; [17].

A pesar de su alcance parcial, el inventario desarrollado constituye una base sélida para la
identificaciéon de focos criticos de reduccién de emisiones en actividades externalizadas, vy
proporciona directrices claras para la mejora continua en la gestién ambiental de contratos de
saneamiento; se recomienda, para futuras ediciones, la ampliacidn sistemdtica del inventario hacia
los Alcances 1 y 2, lo que permitird construir un perfil de huella de carbono organizacional

completo y compatible con los estandares de certificacion mas exigentes [14]; [15]; [18].

Tabla 62. Oportunidades de mejora en las principales categorias del Alcance 3

Categoria | Foco principal de | Acciones recomendadas Impacto esperado
mejora
Categoria | Mantenimiento Seleccion de proveedores con | Reduccion de emisiones
1 subcontratado certificacion ambiental; | por menor frecuencia vy
consolidacion de servicios y | mejores practicas
revisiones; contratacién por | proveedoras
resultados ambientales
Categoria | Residuos generados | Optimizacion logistica de rutas; | Disminucion de emisiones
5 en operacion priorizacién de valorizacion frente | por km y gestidn final del
a vertido; progresiva electrificacion | residuo
o eficiencia en flotas de transporte
Categoria | Desplazamientos de | Planificacién de rutas eficientes; | Menor intensidad de
7 subcontratistas fomento de movilidad compartida; | carbono por
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introduccién de vehiculos de bajas | desplazamiento técnico-

emisiones operativo

Fuente: Elaboracion propia a partir de la interpretacién de resultados y revision de mejores

practicas sectoriales [3]; [5]; [14]; [15]; [18].

La exclusién de otras categorias relevantes del Alcance 3, como los desplazamientos por motivos
de negocio (business travel), el commuting ampliado de empleados o el transporte ascendente de
materiales y bienes auxiliares, obedece a la falta de informacidn estructurada y verificable en los
registros operativos del periodo analizado; esta limitacion metodoldgica implica que el inventario
elaborado no representa la totalidad del espectro de emisiones indirectas asociadas a la actividad
de la organizacién, sino Unicamente aquellas vinculadas a los servicios subcontratados, la gestidn
de residuos y los desplazamientos de personal externo; como consecuencia, el alcance parcial
reduce la capacidad comparativa frente a estudios sectoriales integrales y restringe la
representatividad del perfil ambiental obtenido, debiendo considerarse los resultados como una
aproximacion especifica, util para la mejora continua en los ambitos evaluados, pero no
extrapolable al conjunto de la huella de carbono organizacional sin futuras ampliaciones del

sistema de limites y fuentes de datos [2]; [3]; [5]; [14].

6.5. Calidad y disponibilidad de los datos

La calidad y disponibilidad de los datos constituyen un factor determinante en la solidez y
confiabilidad de los resultados obtenidos en el presente inventario parcial de emisiones de
carbono, en particular por la dependencia de registros indirectos o agregados en varias de las
categorias evaluadas; en el caso de la categoria 1 (bienes y servicios, mantenimiento), la
cuantificacion de emisiones se ha basado en la utilizacién de gastos econdmicos anuales
consolidados correspondientes a las partidas de mantenimiento subcontratado, debido a la
ausencia de un desglose fisico especifico sobre cantidades de insumos, horas de trabajo o
volimenes de recursos empleados en cada servicio; este enfoque, aunque validado por los

principales manuales de célculo de huella de carbono en escenarios con datos limitados, introduce
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una fuente de incertidumbre adicional, ya que los factores de emisién aplicados representan
valores medios sectoriales y no reflejan necesariamente la variabilidad operativa concreta de cada
contrato o proveedor, lo cual puede inducir desviaciones respecto a un escenario éptimo de

inventario basado en informacion fisica directa y trazable [2]; [5]; [14].

En la categoria 5 (residuos generados en operaciones), la calidad de los datos es superior en tanto
gue la mayor parte de los registros utilizados corresponde a cantidades fisicas medidas y recogidas
en los sistemas de control de residuos de las EDAR incluidas en el contrato; no obstante, la
necesidad de aplicar estimaciones de distancias medias para los trayectos de transporte y de
utilizar factores de emisidén genéricos para cada modalidad logistica introduce cierto margen de
error, particularmente en lo relativo a la asignacion final de emisiones por subactividad
(valorizacién, eliminacion en vertedero, reciclaje), asi como a la representatividad de la

composicion real de los residuos gestionados durante el periodo de analisis [3]; [5]; [14].

Para la categoria 7 (desplazamientos subcontratistas), la informacién disponible se apoya
fundamentalmente en registros de kilometraje anualizado y en la identificacién de los tipos de
vehiculos empleados por cada proveedor externo; aunque este nivel de detalle permite una
estimacion razonablemente robusta de las emisiones asociadas, persisten limitaciones
relacionadas con la agregacion de datos a nivel de contrato (en vez de unidad operativa o actividad
puntual), la aplicacién de factores de emisidn estandar por tipo de vehiculo y la posible omisién de
trayectos no registrados o de vehiculos de menor intensidad de uso; adicionalmente, la ausencia
de un sistema automatizado de seguimiento y control de desplazamientos resta precisién al calculo
y refuerza la necesidad de considerar los resultados como aproximaciones sujetas a revision
periddica y mejora continua conforme se disponga de sistemas de gestién mas avanzados [2]; [5];

[14].

En conjunto, la disponibilidad desigual de datos fisicos detallados frente a registros econémicos o
agregados condiciona la calidad metodolégica del inventario, situando el grado de certeza de las
estimaciones en niveles variables segun la categoria analizada; |la progresiva digitalizacién de los

sistemas de gestiéon ambiental y la integraciéon de plataformas de monitorizacion de recursos
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permitirian en futuras actualizaciones reducir la dependencia de proxies econdmicos y mejorar la
trazabilidad de las emisiones reportadas, reforzando asi la fiabilidad de los resultados y la
capacidad de respuesta de la organizacion frente a los retos climaticos emergentes [2]; [3]; [5];

[14].

La estimacién de las emisiones de carbono en el presente estudio se ha basado, en parte, en la
utilizacion de factores de emisién medios genéricos publicados por fuentes reconocidas
internacionalmente, especificamente la base DEFRA 2023; esta dependencia constituye una
practica habitual en inventarios corporativos cuando no se dispone de mediciones directas ni de
factores especificos para cada actividad, instalacién o contexto local; los factores DEFRA, validados
y ampliamente aceptados por la comunidad cientifica y regulatoria, aportan coherencia
metodolégica y comparabilidad interanual y sectorial, pero introducen, a su vez, margenes de
incertidumbre asociados a la representatividad de las condiciones de referencia para el caso
concreto analizado; su naturaleza agregada implica que las cifras de emisiones derivadas reflejan
promedios estadisticos sectoriales y no necesariamente el comportamiento real de la flota, los

procesos o los residuos gestionados en las estaciones depuradoras bajo estudio [2]; [5]; [14].

El uso de estos factores de emisién permite la armonizacidn del calculo y su compatibilidad con
inventarios nacionales e internacionales, asi como la trazabilidad metodoldgica exigida por las
normativas de reporte de huella de carbono, pero limita la posibilidad de capturar variaciones
especificas debidas a innovaciones tecnolégicas, particularidades operativas o diferencias
geograficas propias de cada contrato o ciclo operativo; la dependencia de valores medios dificulta
la identificacion de focos de ineficiencia o dreas de oportunidad para la reduccion de emisiones a
un nivel granular, lo que podria ser subsanado, en futuras actualizaciones del inventario, mediante
la adopcién de factores de emision propios, calculados a partir de mediciones directas o analisis de

ciclo de vida de insumos y servicios empleados en la organizacién [2]; [14]; [19].

La elaboracidn de este inventario de emisiones ha requerido la aplicacion de supuestos técnicos en
diferentes fases del proceso de calculo, debido a la ausencia de registros desagregados o

directamente medidos en algunas actividades y a la heterogeneidad de las fuentes disponibles;

251




Universidad Europea MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

estos supuestos son habituales en inventarios organizacionales con alcance parcial y, si bien
garantizan la coherencia del andlisis, introducen un margen de incertidumbre que debe ser

reconocido explicitamente en la interpretacién de los resultados [2]; [5]; [14].

Entre los principales supuestos adoptados, se encuentra la estimacién de la masa media por
trayecto para la gestién y transporte de residuos no peligrosos, fijada en 20 toneladas por viaje
para camiones bafiera; esta cifra se fundamenta en la revision de partes operativos y en valores de
referencia publicados para plantas EDAR comparables en Espaia y Europa [3]; [5]; [14]. El
kilometraje anual recorrido ha sido calculado a partir de los partes de trabajo y hojas de
subcontratacion, pero complementado mediante estimaciones cartograficas entre origen vy
destino; este procedimiento, aunque suficientemente representativo para el computo global,
puede no captar desviaciones puntuales en las rutas o incrementos ligados a cambios operativos

especificos [5]; [14].

Respecto a los factores de emisiéon empleados, se ha optado por valores medios recomendados
por DEFRA 2023 y ecoinvent, diferenciando entre furgonetas, camiones estandar y camiones
bafiera segln la categoria de desplazamiento; no obstante, la posible variabilidad intra-categoria
(edad de la flota, régimen de carga, eficiencia real) no se incorpora, lo que afiade un margen de
error sistematico aceptable bajo el marco del GHG Protocol pero relevante para analisis

comparativos entre contratos o ejercicios sucesivos [2]; [14]; [19].

En el caso de los servicios de mantenimiento subcontratado, la falta de desglose fisico
(horas/hombre, piezas, materiales empleados) ha hecho necesario el uso de proxies econdmicos,
multiplicando el coste anual consolidado por un factor monetario medio de emisidn para servicios
técnicos medioambientales; este supuesto implica una incertidumbre media, ya que la intensidad
de emisiones por euro invertido puede variar entre proveedores, localizaciones o incluso ejercicios
econdmicos [2]; [5]; [14]; se reconoce que todos los cdlculos presentados agregan los resultados a
escala anual, sin desagregacion mensual o por campafia, lo que puede ocultar variaciones

estacionales en generacion de residuos, desplazamientos o servicios técnicos; no obstante, esta
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opcidn facilita la trazabilidad y comparacidon con otros estudios sectoriales, siempre que se declare

claramente en el cuerpo metodoldgico [2]; [3]; [14].

Tabla 63. Supuestos técnicos aplicados y nivel de certeza estimado

Categoria Supuesto técnico | Justificacion y fuente | Nivel de | Margen de error
principal certeza estimado (%)
Cat. 1 | Proxy econdmico | Ausencia de desglose | Medio 15-25

(Mantenimien | (€/afio X FE | fisico; AEAS/DEFRA

to) monetario) [14]; [15]
Cat. 5 | Masa Registros operativos y | Medio- 10-20
(Residuos) media/Trayecto: 20 t; | cartografia; [3]; [5] alto

km anual estimado

Cat. 7 | Km anual por parte | Partes operativos; | Medio 15-30
(Desplazamien | de trabajo; FE medio | DEFRA [14]

tos) por tipo de vehiculo

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros internos, AEAS, DEFRA vy literatura técnica [2]; [3];

[5]; [14]; [15]; [19].

Tabla 64. Trazabilidad de supuestos por categoria y proceso

Proceso operativo | Dato indirecto | Supuesto aplicado | Impacto potencial en
utilizado resultados

Transporte de | Km totales por | Masa estdndar por | Puede sobre/infraestimar

residuos no | hoja de | viaje; distancia | emisiones si  hay rutas
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peligrosos subcontrata cartografica alternativas o carga variable
Mantenimiento Coste anual | Factor de emision | Dificultad para aislar servicios
subcontratado consolidado econdmico medio | mas emisores

Desplazamientos Km por parte de | FE genérico por | Ignora diferencias de
subcontratistas trabajo tipo de vehiculo rendimiento o carga util

Fuente: Elaboracidn propia con base en partes operativos y literatura sectorial [2]; [3]; [14]; [19].

Para la obtencién de los resultados incluidos en este inventario, se han adoptado criterios
metodolégicos validados internacionalmente con el objetivo de asegurar la fiabilidad vy
representatividad de los calculos en todas las categorias del Alcance 3; se han empleado factores
de emisién medios oficialmente reconocidos —principalmente los publicados por DEFRA vy
ecoinvent— para la conversidon de actividades registradas en emisiones de CO, equivalente,
asegurando la homogeneidad y la comparabilidad sectorial de los resultados; los valores de
actividad se han fundamentado en registros operativos proporcionados por la empresa, tales como
datos de consumo anual, distancias recorridas, masa de residuos transportada y gasto econémico
asociado a servicios subcontratados, priorizando siempre la utilizacién de informacién consolidada
y auditada; en aquellos pardmetros susceptibles de variabilidad —como la masa media por
trayecto, el kilometraje promedio anual o la frecuencia de desplazamientos— se han seleccionado
valores de referencia respaldados por la literatura técnica y las guias sectoriales mas recientes,
garantizando que todos los supuestos empleados sean trazables, reproducibles y alineados con las
mejores practicas recomendadas para el sector de gestion de aguas residuales y servicios
asociados [5]; [14]; [19]; la integracidn de estos criterios metodolégicos ha permitido desarrollar
un inventario de emisiones indirectas robusto, alineado con los requisitos del GHG Protocol, y util

tanto para el andlisis interno como para procesos de reporte y auditoria ambiental externa.
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Tabla 65. Criterios metodoldgicos adoptados en ausencia de medicidn directa

Categoria | Actividad principal Criterio adoptado para cuantificacion Fuente de
referencia

Categoria | Mantenimiento Uso de costes econdmicos anuales y | DEFRA, ecoinvent,

1 subcontratado factor DEFRA monetario elaboracion propia

Categoria | Gestion de residuos | Aplicacidn de masas medias, distancias | DEFRA, ecoinvent,
5 anuales y factores de emisidon especificos | elaboracidon propia

segln tipo de residuo y tratamiento

Categoria | Desplazamientos Registro de kilometrajes anuales por tipo | DEFRA, ecoinvent,
7 subcontrata de vehiculo y factores DEFRA por | elaboracién propia

segmento de flota

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos facilitados por la empresa y factores DEFRA/ecoinvent

(5]; [14]; [19].

6.6. Implicaciones para la interpretacion

La interpretacion de los resultados obtenidos en el célculo de la huella de carbono del Alcance 3
debe realizarse considerando de manera explicita la influencia que tienen las incertidumbres
metodoldgicas y los margenes de error asociados al empleo de factores de emision medios y
registros indirectos; el uso de factores genéricos publicados por organismos internacionales como
DEFRA o ecoinvent implica asumir que los valores sectoriales promedios son representativos de las
condiciones especificas de operacion en las EDAR analizadas, aunque en la practica pueden existir
divergencias técnicas, operativas o logisticas que modifiquen la magnitud real de las emisiones
generadas en cada categoria [2]; [5]; [14]; asi, la literatura especializada sugiere que el rango

potencial de desviacidn asociado al empleo de estos coeficientes puede situarse en un intervalo de
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115 %, aunque dicha variabilidad podria aumentar en actividades donde la operativa varia

significativamente entre contratos, estaciones o periodos de tiempo [1]; [3]; [5].

Asimismo, la dependencia de supuestos técnicos como la masa media por trayecto, el kilometraje
anual estimado o la agregacién de costes econdmicos en ausencia de desgloses fisicos introduce
una segunda capa de incertidumbre sobre los resultados finales; en este sentido, los estudios de
referencia en inventarios ambientales de EDAR reconocen que el empleo de proxies econdmicos o
de estimaciones técnicas puede ampliar el margen de error hasta +20 % en las categorias mas
sensibles, especialmente cuando la actividad subcontratada presenta picos de demanda,
sustituciones de equipos o variaciones en la logistica interna [2]; [5]; [14]; por tanto, es necesario
advertir que los valores calculados constituyen aproximaciones razonadas y auditablemente

justificadas, pero no equivalen a mediciones directas bajo condiciones controladas [3]; [5].

El andlisis de estos margenes de incertidumbre debe reflejarse en la interpretacion de los
resultados, evitando la comparacién directa con estudios que hayan empleado factores de emision
especificos o datos primarios recogidos mediante monitoreo sistematico y continuo; la propia
estructura del inventario obliga a considerar la plausibilidad de los rangos de error y su posible
efecto en la toma de decisiones estratégicas de sostenibilidad, recomenddndose siempre la
actualizacién periddica de los factores de emision y la mejora continua en la calidad de los
registros operativos [1]; [2]; [14]; en definitiva, la potencial desviacidn en las cifras finales debe
entenderse como inherente al estado del arte en el calculo de emisiones indirectas en Alcance 3,
siendo esperable una variacidon de +15-20 % dependiendo de la categoria, la metodologia y la

disponibilidad de datos auditables [2]; [5]; [14].

Tabla 66 Estimacidon del margen de incertidumbre en las emisiones calculadas por categoria del

Alcance 3

Categoria | Descripcidn operativa Nivel de | Margen de desviacion estimado
certeza (%)

Categoria Bienes y servicios | Medio 120 %
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1 (mantenimiento)

Categoria Residuos generados en | Alto +15 %

5 operacién

Categoria Desplazamientos Medio—Alto +15-20%
7 subcontratistas

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos facilitados por la empresa y criterios metodoldgicos

DEFRA/ecoinvent

La interpretacidn de los resultados obtenidos en el presente estudio requiere una precaucion
especial en cuanto a su aplicacién fuera del marco especifico analizado, dado que el inventario de
emisiones indirectas desarrollado se fundamenta en las caracteristicas propias del contrato
ESAMUR Lote 9 y sus estaciones depuradoras asociadas, cuya operativa, alcance de servicios
subcontratados y perfil de residuos puede diferir sensiblemente de otras instalaciones, contextos
geograficos o regimenes contractuales; la estructura de categorias seleccionadas —limitada a
bienes y servicios (mantenimiento), residuos generados en operaciéon y desplazamientos de
subcontratistas— responde a la disponibilidad de informacidn verificable y a los flujos de actividad
dominantes en este contrato, lo que implica que la proporcion, el peso relativo y las tendencias
identificadas en las emisiones del Alcance 3 no resultan extrapolables de manera directa a otras
plantas de tratamiento de aguas residuales, ni a contratos con diferente grado de integracion
vertical, régimen de explotacién, volumen de residuos, mix tecnolégico o politicas de movilidad y

logistica interna [2]; [3]; [5].

Asimismo, la heterogeneidad en los factores de emisidn, la tipologia de residuos gestionados, los
patrones de contratacién de servicios externos y la propia configuracién de los equipos de trabajo
pueden introducir desviaciones significativas si se intenta transferir la magnitud absoluta o relativa
de las emisiones estimadas en este analisis a otros entornos operativos; en este sentido, cualquier
intento de comparacion o benchmarking deberd partir de una revisién detallada de la equivalencia
metodoldgica —particularmente en lo relativo a los factores de emisién empleados (DEFRA 2023,

ecoinvent), los supuestos técnicos asumidos en la estimacion de distancias, cargas medias y
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frecuencia de actividades, y los métodos de recopilacién de datos—, asi como del contexto

regulatorio y organizativo en el que se desarrolle la actividad de referencia [1]; [14]; [19].

Por ultimo, se subraya que la capacidad de generalizacién de los resultados queda limitada por la
representatividad de los datos empleados, la agregacion operativa de ciertas actividades (por
ejemplo, cuando se utilizan proxies econdmicos en lugar de registros fisicos directos) y la ausencia
de algunas categorias relevantes del Alcance 3, como los desplazamientos de empleados fuera del
marco de subcontratacion directa (commuting ampliado) o los viajes de negocios (business travel),
cuya integracidn podria alterar de manera significativa el perfil global de emisiones indirectas; en
consecuencia, cualquier extension de los hallazgos de este estudio a otros contratos, empresas o
sistemas debe realizarse con pleno conocimiento de las condiciones metodolégicas y limitaciones
aqui expuestas, asegurando que los pardmetros de entrada, la cobertura del inventario y la
interpretacidn de resultados se ajustan a la realidad operativa y regulatoria del nuevo contexto de

aplicacion [2]; [3]; [5]; [14]; [19].

La futura consolidaciéon metodoldgica de los inventarios de emisiones indirectas en el ciclo de
gestién de las EDAR debe fundamentarse en la progresiva integracién de sistemas digitales
avanzados que garanticen la trazabilidad, actualizacién y precision de los datos operativos
relevantes; en este contexto, la ausencia de integracién directa con plataformas SCADA o con
sistemas de contabilidad energética digitalizada representa una limitacion significativa que
restringe la capacidad de los analisis actuales para captar las variaciones dindmicas y los consumos
especificos por unidad funcional; la literatura especializada ha destacado que la dependencia de
proxies econdmicos o de estimaciones globales, aun cuando se sustente en factores de emision
reconocidos, amplifica los margenes de incertidumbre y dificulta la comparacion longitudinal de
resultados, especialmente en entornos operativos complejos donde las fuentes de variabilidad son
multiples y los registros se encuentran dispersos en distintas areas de gestion [2]; [5]; [14]; asi, la
adopcidn progresiva de sistemas de adquisicion y gestion digital de datos —como las plataformas
SCADA, los softwares especificos de monitoreo ambiental y las bases centralizadas de contabilidad
energética— resulta imprescindible para reducir el grado de agregacién, optimizar la

representatividad de las estimaciones y facilitar la generacién de indicadores desagregados por
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actividad, estacién y tipo de operacién; la integracién de estas herramientas permitiria ademas
responder a los requisitos normativos emergentes y a las demandas de transparencia en materia
de reporte ambiental, alineando el desempefiio de la organizacidn con los estdndares de referencia
internacional establecidos por la ISO 14064, el GHG Protocol y las guias sectoriales del MITERD
[14]; [15]; [19].

La adopcion progresiva de soluciones digitales avanzadas, como la integracion de sistemas SCADA,
bases de datos operativas estructuradas y plataformas de andlisis predictivo, representa una via
prioritaria para incrementar la precision, trazabilidad y periodicidad de los inventarios de
emisiones en las estaciones depuradoras de aguas residuales; la digitalizacion posibilita el registro
automatico y continuo de parametros clave —como caudales instantdneos, consumos energéticos
desagregados por proceso, pesaje de residuos en tiempo real o kildmetros recorridos por vehiculos
propios y subcontratados— minimizando la dependencia de registros indirectos, supuestos
econdmicos o estimaciones periddicas; la implementaciéon de herramientas de visualizacion de
datos y modelos predictivos de emisiones permitiria anticipar picos de impacto asociados a
variaciones estacionales, optimizar la programacion de operaciones criticas (como la aireacién o el
transporte de lodos) y establecer alertas tempranas ante desviaciones relevantes en los
indicadores de intensidad ambiental; desde la perspectiva de la mejora continua, la disponibilidad
de datos digitales facilita la elaboracién de inventarios anuales automatizados y su integracién en
informes de sostenibilidad, asi como la participacién en registros publicos o procesos de
verificacion externa; en la practica, la EDAR podria beneficiarse de mddulos especificos de
seguimiento de la huella de carbono integrados en el sistema SCADA, exportando
automaticamente datos a hojas de célculo validadas o plataformas cloud compatibles con
normativas nacionales e internacionales; esta transformacion no solo fortaleceria la robustez
técnica y la auditabilidad del inventario, sino que contribuiria a consolidar una cultura de
sostenibilidad basada en la transparencia, la innovacién y la eficiencia operativa, sentando las

bases para una gestion ambiental de vanguardia en el sector del agua.

La informacion generada a partir del inventario de emisiones indirectas constituye un recurso

estratégico que trasciende la mera cuantificacion numérica y se convierte en una herramienta de
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comunicacion institucional clave; al presentar datos consolidados y trazables sobre la huella de
carbono en las diferentes categorias del Alcance 3, la organizacidon puede fortalecer su imagen
publica y demostrar un compromiso tangible con la sostenibilidad ambiental, respondiendo de
manera proactiva a las exigencias de transparencia formuladas por clientes, organismos publicos y
la sociedad civil; la inclusién de estos resultados en informes anuales, memorias de sostenibilidad
o paneles informativos permite articular un relato corporativo alineado con los principios de la
responsabilidad social empresarial, facilitando el acceso a licitaciones, la obtencién de
certificaciones ambientales como I1SO 14064 o EMAS y el cumplimiento de los requisitos
establecidos en normativas internacionales y europeas emergentes; en este sentido, la capacidad
de comunicar la reduccidn progresiva de las emisiones y la aplicacion de medidas correctivas se
convierte en un valor afiadido que incrementa la confianza de los stakeholders y consolida el

posicionamiento competitivo de la entidad en el sector del saneamiento.

Desde la perspectiva interna, el inventario detallado de emisiones indirectas sirve como base para
el disefio de programas de formacién y concienciacion dirigidos al personal técnico vy
administrativo de la EDAR, ya que proporciona indicadores concretos sobre las fuentes prioritarias
de emisiones y permite establecer objetivos realistas de reduccion, vinculados tanto a la gestién
operativa como al comportamiento individual; la integracion de estos datos en los procedimientos
de calidad y seguridad laboral contribuye a sensibilizar a los equipos sobre la importancia de cada
decision operativa, desde la seleccién de proveedores hasta la optimizacién de rutas logisticas,
favoreciendo la construccidn de una cultura organizacional orientada a la mejora continua vy al
desempefio ambiental responsable; asimismo, la definicion de indicadores de desempefio
asociados a la huella de carbono, como la intensidad de emisiones por metro cubico tratado o por
empleado, posibilita la evaluacién periddica del progreso y la deteccidon de desviaciones o areas de

oportunidad en tiempo real, facilitando la toma de decisiones basadas en evidencia.

La difusidn transparente de los resultados del inventario, tanto a nivel interno como externo,
permite establecer compromisos publicos de reduccién de emisiones fundamentados en cifras
verificables, generando incentivos para la innovacién y la colaboracién con otros actores del sector;

la creacién de paneles de control internos accesibles, la publicacion de resumenes ejecutivos
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comprensibles para la ciudadania y la participacién en iniciativas colectivas como acuerdos
sectoriales o plataformas de benchmarking ambiental, amplifican el impacto del estudio y
refuerzan la legitimidad de la organizacion frente a la opinidn publica y los organismos reguladores;
de esta forma, el analisis de emisiones deja de ser un ejercicio meramente técnico para convertirse
en un motor de transformacién cultural, institucional y sectorial, orientado al cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible y a la consolidacion de una gestion ambientalmente

responsable y socialmente reconocida.
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Discusion

La discusién desarrollada a continuacion tiene como objetivo fundamental situar los resultados
obtenidos en el presente inventario de emisiones de Alcance 3 en el contexto de la practica
sectorial nacional e internacional, y, especialmente, valorar el impacto que supone el transito
desde metodologias agregadas basadas en ratios econdmicos globales hacia enfoques
desagregados y auditables centrados en la actividad real registrada en cada contrato; esta cuestion
resulta clave en el sector de saneamiento y depuracidn, donde la presién normativa y social obliga
a las organizaciones a demostrar un dominio cada vez mayor sobre la trazabilidad, precisién y
utilidad estratégica de sus inventarios de carbono, y a fundamentar sus decisiones en datos
robustos y comparables con las mejores practicas internacionales[1];[2]; el caso del contrato
ESAMUR Lote 9, gestionado por Sacyr Agua, constituye un ejemplo paradigmatico de este proceso
evolutivo, pues permite contrastar la eficacia y limitaciones de ambos enfoques, asi como
identificar oportunidades de mejora en la gestion ambiental, la comunicacién institucional y el
cumplimiento de los compromisos de sostenibilidad asumidos por la organizacion y sus
stakeholders[3];[4]; el andlisis que sigue integra referencias metodoldgicas del GHG Protocol, la ISO
14064, el MITERD y experiencias recientes de benchmarking, con el fin de aportar una visién critica
y fundamentada sobre la pertinencia, alcance y potencial transformador de los diferentes métodos

de calculo de la huella de carbono en el ciclo integral del agual5].

7.1. Estado del arte

En la préctica sectorial, la cuantificacion de emisiones indirectas del Alcance 3 ha evolucionado
desde modelos simplificados basados en ratios econémicos por euro invertido, coste de servicio o
volumen de agua tratada, hacia sistemas de inventario desagregado apoyados en datos primarios,
digitalizaciéon operativa y monitorizacién continua[6];[7]; la literatura y los informes técnicos
recientes muestran una dispersion significativa en los resultados obtenidos segln el método y el
alcance considerados: mientras que operadores como Sacyr Agua emplean tradicionalmente
factores de emisién por gasto econdmico en contratos de mantenimiento, logistica y residuos,

organismos como WRAP o ecoinvent recomiendan el uso de proxies de actividad fisica —toneladas
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transportadas, kildmetros recorridos o numero de servicios ejecutados—, integrando factores de
emisién diferenciados por tipologia, destino y tecnologia empleada[8];[9]; para visualizar la
amplitud de rangos y enfoques, se presenta a continuacién una tabla comparativa que recoge los

principales métodos, categorias incluidas, magnitudes reportadas y fuentes de referencia:

Tabla 67. Comparativa internacional de emisiones de Alcance 3 en EDAR urbanas

Estudio / Empresa | Método de | Categorias Emisiones Ratio (kg | Fuente

calculo incluidas Alcance 3 | CO.e/m3 o

(tCO.e) €/afio)

Sacyr Agua (2022, | €/invertido 1,5,7 34.000 9,8 (4]
global) (DEFRA)
WRAP (2020, UK) m?3 tratado 1,5,7 28.000-45.000 | 9-15 [5]
AENOR (2022, | t de residuo 1,5 18.000—-25.000 | — [6]
Espafia)
Ecoinvent (2022, | €/servicio 1,5,7 30.000-38.000 | 10-14 [7]
UE)
Este estudio | Actividadreal | 1,5,7 33.962 12,6 [Elab.
(inventario p.]
detallado)

Fuente: elaboracién propia a partir de referencias sectoriales [4]-[8]

7.2. Analisis critico de la dispersion de resultados

El andlisis comparativo muestra que, aunque los métodos globales empleados por Sacyr Agua o
AENOR pueden situar la estimacion agregada de emisiones de Alcance 3 en un rango préximo al
inventario detallado —alrededor de 34.000 tCO,e anuales—, la distribucidn interna por categorias
y la identificacidn de los focos criticos de impacto solo son posibles mediante desagregaciones por
actividad, tipo de residuo y trayecto logistico[4];[5]; asi, la estimacidon de Sacyr basada en ratios
econdmicos (DEFRA 2022) arroja valores similares a los obtenidos en el presente estudio (33.962

tCO,e), pero no discrimina entre la contribucion real de la gestidn de residuos, los desplazamientos
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operativos y los servicios técnicos, ni permite detectar desviaciones debidas a picos estacionales,
optimizaciones logisticas o renovaciones tecnoldgicas[7];[8]; la experiencia internacional
demuestra que la implementacién de inventarios auditables por actividad, como los promovidos
por WRAP y ecoinvent, aporta mayor robustez y transparencia, facilitando el seguimiento de
mejoras y el benchmarking interorganizacional[5];[9]; la diferencia fundamental radica, por tanto,
no solo en la magnitud absoluta reportada, sino en la capacidad de fundamentar decisiones
estratégicas sobre datos fiables, replicables y utiles para la gestion proactiva del desempefio

ambiental de la organizacién[3];[8].

Por ejemplo, si el cdlculo del contrato ESAMUR Lote 9 se hubiera basado exclusivamente en los
gastos anuales de servicios de transporte de residuos, aplicando un factor DEFRA monetario, el
resultado final seria susceptible a variaciones en los precios de mercado, externalidades o ajustes
presupuestarios no relacionados con la actividad fisica real, lo que podria introducir margenes de
error del 10-20% en la cifra total reportada; en contraste, la contabilizacion detallada de
toneladas transportadas, kildmetros efectivos y factor de emisién por tipologia de vehiculo, como
en el presente estudio, minimiza estos sesgos y permite identificar areas de oportunidad
especificas (por ejemplo, reduccidon de rutas vacias, consolidacién de cargas o electrificacion
progresiva de la flota), alineando el inventario con los principios de mejora continua y reduccién
efectiva de la huella de carbono en el sector[5];[8]; la comparacién con datos internacionales
revela que las EDAR analizadas en este trabajo se situan dentro del rango alto de intensidad
climatica en el contexto europeo, debido principalmente a la alta carga logistica y a la estructura
semidrida del entorno, lo que justifica la priorizacidon de intervenciones en transporte y residuos

para alcanzar metas de neutralidad climatica[6];[9].

7.3. Reflexion sobre la validez, robustez y aplicabilidad sectorial

La adopcién de inventarios desagregados y auditables aporta un valor anadido fundamental al
sistema de gestién ambiental de las EDAR, no solo por mejorar la trazabilidad y transparencia de
los datos reportados, sino por permitir la comparacion longitudinal de resultados, la integracion

con plataformas digitales (SCADA, ERP ambiental) y la alineacion con los estandares
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internacionales exigidos en auditorias y certificaciones (ISO 14064, EMAS, MITERD)[2];[10]; la
utilidad de estos inventarios detallados se manifiesta en la capacidad para fundamentar la toma de
decisiones estratégicas, como la priorizacion de inversiones en eficiencia energética, el redisefio de
rutas logisticas, la consolidacién de servicios subcontratados o la seleccion de proveedores
certificados con menor intensidad de carbono, elementos que resultan criticos para la mejora
continua y la obtencion de ventajas competitivas en el sector[11];[12]; ademas, la generacion de
informacidn granular y su integracidn en informes de sostenibilidad permite a las organizaciones
comunicar de manera mas eficaz sus avances en materia climatica, responder a requerimientos de
transparencia de clientes y administraciones, y facilitar el acceso a licitaciones y mercados
regulados por criterios ambientales[13];[14]; la experiencia adquirida en este estudio refuerza la
idea de que la inversion inicial en digitalizacion, capacitacién y sistematizacion de registros
operativos se traduce en una mayor fiabilidad, utilidad y legitimidad de los inventarios de huella de
carbono, con efectos positivos tanto en la gestidén interna como en la percepcidén externa de la

organizacion[12];[13].

7.4. Comparacion numeérica y andlisis grafico

Para ilustrar visualmente la relevancia de los enfoques desagregados frente a los métodos globales,
se presenta la siguiente figura, que compara la distribucién porcentual de emisiones de Alcance 3

entre los principales estudios de referencia y el presente inventario:

Figura. 46 Comparacion de la distribucion de emisiones por categoria (Alcance 3) entre métodos

globales y desagregados
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Fuente: elaboracidn propia con base en referencias [4]-[8]

La grafica confirma que los métodos globales tienden a sobreestimar la contribucion de las
categorias de mantenimiento y servicios técnicos, y a subestimar el peso relativo de la gestién de
residuos y la logistica operativa, aspectos que resultan criticos para orientar correctamente las
estrategias de mitigacién y focalizar los recursos en los focos mas relevantes de la huella climatica
organizacional[6];[8];[9]; el inventario desagregado desarrollado en este trabajo permite
evidenciar, con base en datos reales y trazables, que la logistica de residuos constituye el principal
vector de emisiones de Alcance 3 en las EDAR de la Regién de Murcia, justificando la priorizacion
de medidas en este ambito sobre la simple optimizacidon de contratos de servicios generales o de

mantenimiento técnico[8];[13].

7.5. Implicaciones practicas y recomendaciones de gestion

La principal implicacién derivada del analisis comparativo es la necesidad de evolucionar hacia
modelos de gestion ambiental basados en la integracidon de datos operativos desagregados, la
digitalizacién progresiva de los sistemas de inventario y la capacitacién técnica del personal
responsable de la gestion ambiental y logistica en las EDAR; el valor afiadido de este enfoque se
manifiesta en la posibilidad de disefiar campafas de formacién y concienciacién interna orientadas
a los focos prioritarios de reduccién, el establecimiento de paneles de control digitalizados y el
reporte transparente ante los diferentes grupos de interés institucionales, regulatorios vy
sociales[10];[11];[12]; en el caso del contrato ESAMUR Lote 9, la experiencia demuestra que la
introduccién de metodologias de cdlculo basadas en actividad real permite detectar ineficiencias
ocultas, validar el impacto de inversiones recientes (por ejemplo, en rutas logisticas, renovacién de
flota o sistemas de secado de lodos) y fundamentar compromisos publicos de reduccidon
cuantitativos y auditables, en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y los

requerimientos normativos emergentes en el sector[14];[15];[16].

En términos de benchmarking sectorial, la comparacién entre los resultados obtenidos para el
contrato ESAMUR y los reportados por Sacyr a nivel global permite confirmar la representatividad y

robustez del enfoque detallado, a la vez que resalta la importancia de adaptar las métricas y
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objetivos de reduccién a las particularidades operativas, geograficas y tecnoldgicas de cada
contrato o instalacién; este analisis invita a las organizaciones del sector a abandonar
definitivamente los modelos de calculo agregados y avanzar hacia sistemas de inventario
dindmicos, flexibles y compatibles con la realidad operativa y la innovacion tecnoldgica de cada

contexto local[8];[12];[13].

7.6. Reflexidn estratégica, lineas futuras y conclusion de la discusion

A la luz de los resultados y del andlisis comparativo realizado, puede concluirse que la transicidn
hacia inventarios desagregados y digitalizados representa una condicién imprescindible para la
mejora continua de la gestion ambiental en el sector de las EDAR y, mds en general, en todos los
servicios de saneamiento urbano; este enfoque no solo aumenta la fiabilidad y utilidad de los
inventarios de huella de carbono para la toma de decisiones internas, sino que facilita la
integracidon en sistemas de reporte avanzados, la obtencidon de certificaciones ambientales
reconocidas y el posicionamiento estratégico frente a clientes y administraciones[14];[16];[17]; la
experiencia acumulada demuestra que, si bien la inversidn inicial en digitalizacion y capacitacion
puede ser significativa, el retorno en términos de precisién, credibilidad y utilidad operativa
compensa ampliamente los costes asumidos y refuerza la resiliencia organizacional frente a las
exigencias normativas y de mercado([8];[12];[17]; en definitiva, la adopcién de modelos de calculo
basados en datos reales y metodologias auditables constituye una palanca fundamental para la
transformacién ambiental del sector, la alineaciéon con los ODS y la consolidacién de una cultura
organizacional orientada a la sostenibilidad, la transparencia y la excelencia en la gestién del ciclo

integral del agua[13];[16].

7.7. Integracion tecnoldgica, gobernanza ambiental e innovacién organizacional

La evolucién hacia inventarios de emisiones desagregados, fundamentados en datos operativos
reales, exige la adopcion y consolidacion de sistemas digitales integrados que permitan una
captura precisa, trazabilidad fiable y monitorizacién continua de las emisiones en las EDAR; esta
transformacién tecnoldgica fortalece la gestion ambiental basada en evidencia, facilitando la

deteccidon oportuna de desviaciones respecto a los objetivos de reduccion y la implementacién de

267




Universidad Europea MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

acciones correctivas en tiempo real, lo cual se ha reconocido como un factor determinante para
mejorar la eficiencia operativa y la transparencia institucional en el sector[12];[13]; asimismo, esta
digitalizacidn esta vinculada con la creciente necesidad de cumplir con estandares internacionales,
auditorias y certificaciones, que demandan datos verificables y replicables, condiciéon
imprescindible para sostener la legitimidad de los informes de huella de carbono y garantizar su

aceptacion por parte de reguladores, clientes y otros grupos de interés[14];[16].

Desde la dimensidon organizacional, el despliegue exitoso de estas metodologias requiere un
fortalecimiento sustancial en la capacitacion del personal técnico y directivo, orientado a
desarrollar competencias que integren el analisis de datos, la gestion ambiental y el conocimiento
de los sistemas digitales empleados; esta formacidn constituye un pilar para asegurar que los
resultados obtenidos sean debidamente interpretados y aplicados en la planificacién estratégica y
operativa, consolidando una cultura organizacional que privilegie la mejora continua, la
responsabilidad ambiental y la transparencia en el reporte de emisiones[11];[14]; la articulacion
efectiva de los distintos actores internos y externos, incluyendo proveedores, contratistas,
autoridades regulatorias y comunidades, se erige igualmente como un factor critico para garantizar
la coherencia, confiabilidad y legitimidad de los inventarios y las politicas de mitigacidn derivadas,
fortaleciendo la confianza y facilitando procesos colaborativos orientados a la

sostenibilidad[13];[15].

La convergencia de la digitalizacion y el fortalecimiento organizacional abre nuevas oportunidades
para la innovacidn en la gestién ambiental, tales como la optimizacién de rutas logisticas, la
implementacién de tecnologias limpias y la incorporaciéon de modelos de economia circular para la
gestién de residuos y recursos; estas iniciativas contribuyen de manera directa a la reduccion
efectiva de la huella de carbono, ademas de alinear las operaciones con los Objetivos de Desarrollo

Sostenible y las politicas climaticas nacionales e internacionales vigentes[13];[15];[16].
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Conclusiones

8.1. Conclusiones principales

El presente estudio ha permitido cuantificar, con el mayor rigor metodolégico posible a partir de
los datos disponibles, el conjunto de emisiones indirectas correspondientes al Alcance 3 en el ciclo
operativo de las estaciones depuradoras de aguas residuales analizadas, centrdandose de manera
especifica en las categorias 1, 5 y 7, que abarcan respectivamente las emisiones asociadas a los
bienes y servicios subcontratados, la gestidn y transporte de residuos y los desplazamientos de
personal técnico y subcontratistas; el trabajo ha demostrado la viabilidad técnica de construir un
inventario de huella de carbono parcial, basado en una integracion sistematica de registros
operativos, factores de emision reconocidos internacionalmente y metodologias alineadas con los
estandares sectoriales vigentes, lo que constituye un aporte relevante para el avance de la gestion
ambiental en el sector de saneamiento; la desagregacidon por estacion y por categoria ha permitido
identificar la magnitud y distribucidn relativa de las fuentes de emision mds representativas,
sentando asi las bases para el desarrollo futuro de estrategias de reduccién de impacto en aquellos
focos que muestran mayor peso especifico dentro del perfil organizacional; al mismo tiempo, la
estructuracién detallada del proceso de calculo, la explicitacién de los supuestos técnicos vy la
documentacién transparente de los resultados otorgan al analisis un nivel de trazabilidad vy
reproducibilidad adecuado para su integracién en sistemas de reporte y auditoria ambiental; la
comparacién con el estado del arte confirma que las magnitudes estimadas son representativas de
las condiciones de operacion y la estructura contractual analizadas, lo que refuerza la validez y

aplicabilidad de los hallazgos en contextos similares.

El andlisis integral realizado pone de manifiesto la importancia critica de la gestion logistica de
residuos y de la subcontratacién de servicios técnicos como principales generadores de emisiones
indirectas dentro del ciclo de vida de las EDAR estudiadas; la predominancia de las categorias
relacionadas con el transporte y tratamiento de residuos en el computo total de emisiones
evidencia la necesidad de priorizar acciones de mitigacion orientadas a la optimizacion de rutas, la

consolidacion de cargas y la modernizacion de flotas, asi como a la integraciéon progresiva de
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proveedores con certificaciones ambientales verificadas; por su parte, la cuantificaciéon de las
emisiones asociadas a los desplazamientos de personal técnico y subcontratado, aunque de menor
magnitud, resalta la relevancia de incorporar variables de movilidad y logistica interna en el disefio
de planes de sostenibilidad y en la seleccion de servicios auxiliares; la estimacion a partir de
factores de emision econdmicos para la categoria de mantenimiento ha demostrado ser una
herramienta valida para suplir la falta de informacién fisico-cuantitativa directa, aunque su
integracion debe contemplarse como un elemento transitorio en tanto se consolida la
digitalizacion y sistematizacién de los registros operativos de la organizacién; el andlisis de
intensidades por unidad funcional permite establecer indicadores comparativos utiles tanto para la
evaluacidn interna como para el benchmarking sectorial, lo que facilita la priorizacién de medidas

de mejora y la alineacidn con objetivos de reduccidn de emisiones a medio y largo plazo.

La experiencia obtenida a través de este estudio pone en evidencia el valor afiadido de la
integracion de datos operativos desagregados y el uso de metodologias auditables para el célculo
de la huella de carbono organizacional en entornos complejos y sujetos a exigencias normativas
crecientes; la limitacién a las categorias 1, 5 y 7 del Alcance 3 ha sido impuesta por la
disponibilidad y calidad de los registros, lo que, si bien reduce la representatividad comparativa del
inventario respecto a perfiles organizacionales completos, no resta validez al enfoque adoptado ni
a las conclusiones principales extraidas; la sistematizaciéon de los procesos de recogida,
consolidacion y analisis de datos constituye un paso imprescindible para la mejora continua de la
gestiébn ambiental, la identificacion oportuna de riesgos y oportunidades de optimizacién y la
progresiva adecuacidn a los requisitos de transparencia y reporte de sostenibilidad demandados
por la administracién y los mercados; en definitiva, el trabajo aporta un marco robusto y replicable
para el desarrollo de inventarios parciales en contextos operativos andlogos, al tiempo que subraya
la necesidad de avanzar hacia una integracién digital y una gestién de datos orientada a la

reduccién efectiva y demostrable del impacto ambiental del sector.
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8.2. Recomendaciones para la EDAR

El fortalecimiento de los sistemas de medicién constituye la base sobre la cual se pueden articular
estrategias eficaces de reduccion y seguimiento de la huella de carbono en la EDAR; es prioritario
implementar mecanismos de recogida y consolidacidn automatica de datos operativos, facilitando
la integracion de plataformas digitales que permitan la trazabilidad individualizada de cada proceso
relevante para la estimacion de emisiones, especialmente en lo referente al control de flotas, la
monitorizacién de consumos energéticos asociados y la gestién documental de residuos; se
recomienda avanzar hacia la digitalizacién de los registros, mediante la implantacién de software
especializado compatible con sistemas SCADA y la automatizacién de informes periddicos, lo que
redundaria en un incremento significativo de la calidad y fiabilidad de los inventarios anuales;
adicionalmente, es fundamental promover la formacién continua del personal técnico vy
administrativo en materia de gestion ambiental, para garantizar la correcta interpretacién de los
registros y la actualizacién permanente de los procedimientos de calculo, en coherencia con los
requisitos normativos y las mejores practicas internacionales; este esfuerzo debe ir acompafiado
de auditorias internas periddicas y la revision sistematica de los factores de emisién empleados,
con el fin de minimizar incertidumbres y asegurar la consistencia metodoldgica en futuras

evaluaciones.

En cuanto a la gestién de residuos, resulta indispensable priorizar la optimizacién de rutas de
transporte y la consolidacién de cargas, con vistas a reducir el numero de trayectos y, en
consecuencia, el impacto ambiental vinculado al desplazamiento de residuos desde la planta hasta
los centros de tratamiento autorizados; la contratacion de operadores logisticos certificados y la
implementacién de criterios ambientales en los procesos de seleccién de subcontratistas pueden
favorecer una reduccidn progresiva de las emisiones indirectas asociadas; asimismo, se aconseja
analizar periédicamente la composicion y volumen de los residuos generados, buscando
oportunidades para incrementar la valorizacion material y reducir el porcentaje destinado a
eliminacidon en vertedero; en paralelo, la promocién de iniciativas de economia circular y la
colaboracion con entidades gestoras que apliquen tecnologias de baja huella de carbono

constituyen lineas de actuacién prioritarias para avanzar hacia objetivos de neutralidad climatica
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en el medio plazo; todo ello debe apoyarse en una sistematizacién exhaustiva de los registros, de
modo que cada movimiento de residuos quede adecuadamente documentado y auditado,

permitiendo la trazabilidad y la identificacidn de dreas de mejora.

Respecto a los desplazamientos del personal y subcontratistas, la EDAR debe fomentar la adopcidn
de modalidades de movilidad sostenible, favoreciendo la utilizacién de vehiculos de bajas
emisiones, el establecimiento de incentivos para la comparticién de transporte y la planificacién
eficiente de rutas de servicio; la integracion de herramientas de gestion logistica inteligente y la
programacion colaborativa de intervenciones puede contribuir a reducir los kildmetros recorridos
y, por tanto, el impacto ambiental derivado; es igualmente relevante avanzar en la evaluacion
sistemdtica de los factores de emision empleados en la contabilizacidon de estos desplazamientos,
incorporando informacidn real sobre tipologia de vehiculos, antigliedad y tecnologia empleada,
para mejorar la precisiéon de los calculos; la revision periddica de los procedimientos de
contratacién y la inclusidn de cldusulas ambientales en los acuerdos con proveedores resultan
indispensables para asegurar la coherencia de los compromisos asumidos por la organizacién en
materia de sostenibilidad; en definitiva, la convergencia entre innovacion tecnoldgica, gestion
eficiente y sensibilizacion ambiental debe constituir el eje vertebrador de cualquier estrategia

orientada a la reduccién efectiva de las emisiones en la EDAR.

8.3. Lineas futuras

De cara al fortalecimiento y ampliacién de la herramienta de cdlculo de huella de carbono, los
préximos pasos deben orientarse hacia la extensidn del sistema de cuantificacién y reporte a todas
las instalaciones bajo gestién de la organizacién, comenzando por aquellas que presenten una
mayor representatividad operativa, como las estaciones depuradoras de mayor capacidad y
complejidad técnica; para ello, se recomienda la adaptacién progresiva de los médulos de registro
y calculo a las particularidades de cada planta, teniendo en cuenta tanto las diferencias en
procesos como en magnitudes de actividad y estructura contractual; la implementacién de pilotos
en diversas localizaciones permitird identificar potenciales limitaciones en la transferencia

metodoldgica, y, a partir de la retroalimentacion obtenida, ajustar los procedimientos de

272




Universidad Europea MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

recoleccion, procesamiento y validacién de datos, asegurando la escalabilidad y la robustez del
modelo propuesto; este despliegue debe ir acompanado de una estrategia de capacitacion
especifica para los equipos técnicos responsables de la gestion ambiental en cada centro,
fomentando la apropiacidon de la herramienta y la integracion de la cultura de mejora continua en

la organizacién.

La consolidacidon de una visidn integral de la huella de carbono requiere, como linea prioritaria, la
integracidon plena de los Alcances 1 y 2 en el inventario organizacional, lo que supone la
cuantificacidn sistematica de las emisiones directas derivadas de combustién in situ y del uso de la
flota propia, asi como de las emisiones indirectas por consumo de electricidad adquirida y otras
fuentes energéticas; la coordinacidén con los responsables de mantenimiento, energia y logistica
sera clave para la recopilacidn precisa de los consumos y la identificacion de los procesos emisores
mas relevantes; se recomienda la automatizacidon de la captura de datos energéticos mediante
interfaces con sistemas SCADA y plataformas de gestion empresarial, lo que permitird reducir
errores, eliminar duplicidades y facilitar el andlisis comparativo entre plantas y periodos; la
integracion de los resultados en una Unica base de datos centralizada facilitara la elaboracién de
reportes periddicos y el seguimiento de la evolucién de la huella de carbono a lo largo del tiempo,
sentando las bases para la toma de decisiones estratégicas orientadas a la sostenibilidad y el

cumplimiento normativo.

En cuanto a la evolucion metodoldgica, es recomendable explorar el desarrollo de mddulos
analiticos avanzados dentro de la herramienta, que permitan no solo la estimacién de emisiones
sino también la modelizacién de escenarios prospectivos de reduccion, el analisis de sensibilidad
ante cambios en factores de emisidn o supuestos técnicos y la evaluacion de costes asociados a las
diferentes medidas de mitigacion; la progresiva digitalizaciéon y apertura de los sistemas de
informacidn internos facilitara, ademas, la integraciéon de nuevas fuentes de datos, como sensores
ambientales, plataformas de movilidad inteligente y contadores energéticos inteligentes,
ampliando la granularidad y la calidad de los registros disponibles; por ultimo, la colaboracidn con
entidades externas especializadas, la participacién en redes sectoriales y la adaptacion a los

estandares internacionales de reporte permitiran mantener la herramienta alineada con las
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mejores practicas y garantizar su validez en procesos de certificacién, benchmarking y rendicion de

cuentas ante los diferentes grupos de interés de la organizacién.
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Anexos

Anexo A. datos origen

ALCANCE 3 CATEGORIA 7 tCO2eq TOTAL tCO2eq
EMPLEADOS CON ID DIGITAL 0,88

EMPLEADOS SIN 1D DIGITAL 1,65
TOTAL 2,54

Pais T Sociedad Centro de trabajo ~ Suma de tCO2eq ID Digital Suma de WTT tCO2eq ID Digital Suma de TOTAL tCO2eq ID Digital Suma de tCO2eq SIN ID Digital Suma de WTT tCO2eq SIN ID Digital  Suma de TOTAL tCO2eq SIN ID Digital
= Espafia UTE DEP ESAMUR LOTE 9 ESAMUR (ESX0577-00000-00000) 3,73 0,88 4,61 6,52 1,65 8,17
Total general 3,73 0,88 4,61 6,52 1,65 8,17

Hora de finalizacién Correo electronicolid Pais B sociedad [B Centro B Language [ :Cual es tu centro de trabajo? | Factor de emision X actor de emision WTT WIT tC0.eq Bl TOTAL tCO,
12/12/2024 13:12 Espafia UTE DEP (ESX057: Reyes Quilis Cuevas Espafiol (Espafia, alfabetiz: EDAR Yecla 4301,40 Autobus urbano 0,11 ), 0,03 0,11 0,58
12/12/2024 13:12 Espafia UTE DEP ) Reyes Quilis Cuevas Espafiol (Espaiia, alfabetiz: EDAR Yecla 0,00 Autobus interurbano 0,11 X 0,03 0,00 0,00
12/12/2024 13:12 il Espafia ) Reyes Quilis Cuevas Espafiol (Espafia, alfabetiz EDAR Yecla 0,00 Tren media/larga distancia 0,00 X 0,00 0,00 0,00
12/12/2024 13:12 Espafia UTE DEP ESAr ESAMUR (ESX0577-00000-00000) Reyes Quilis Cuevas Espafiol (Espafia, alfabetiz EDAR Yecla 0,00 Tren corta distancia/cercanias 0,04 X 0,01 0,00 0,00
12/12/2024 13:12 il Espafia UTE DEP (ESX057: Reyes Quilis Cuevas Espafiol (Espafia, alfabetiz: EDAR Yecla 0,00 Tren ligero/tranvia 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00
12/12/2024 13:12 Espafia UTE DEP Reyes Quilis Cuevas Espafiol (Espafia, alfabetiz: EDAR Yecla 0,00 Taxi 0,15 0,00 0,04 0,00 0,00
12/12/2024 13:12 Espaiia UTE DEP Reyes Quilis Cuevas Espafiol (Espaiia, alfabetiz: EDAR Yecla 0,00 Metro 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00
12/12/2024 13:12 rquilis@sacyr.com  Espafia UTE DEP ESA ESAMUR (ESX0577-00000-00000) Reyes Quilis Cuevas  Espafiol (Espafia, alfabetiz EDAR Yecla 3216,00 Coche gasolina 0,16 0,53 0,05 0,15 0,68
12/12/2024 13:12 il Espafia UTE 577- ) Reyes Quilis Cuevas Espafiol (Espafia, alfabetiz EDAR Yecla 0,00 Coche diésel 0,17 0,00 0,04 0,00 0,00
12/12/2024 13:12 il Espafia UTE Reyes Quilis Cuevas Espafiol (Espafia, alfabetiz: EDAR Yecla 0,00 Coche GNC (Gas Natural Comprimido) 0,18 0,00 0,04 0,00 0,00
12/12/2024 13:12 Espafia UTE DEP (ESX057: Reyes Quilis Cuevas Espafiol (Espafia, alfabetiz: EDAR Yecla 1085,40 Coche GLP (Gas Licuado del Petréleo/autogds) 0,20 0,21 0,02 0,03 0,24
12/12/2024 13:12 Espafia UTE DEP (ESX057: Reyes Quilis Cuevas Espafiol (Espafia, alfabetiz: EDAR Yecla 0,00 Coche hibrido 0,13 0,00 0,03 0,00 0,00
12/12/2024 13:12. Espafia UTE ) Reyes Quilis Cuevas Espafiol (Espaiia, alfabetiz: EDAR Yecla 0,00 Coche hibrido eléctrico enchufable 0,11 0,00 0,03 0,00 0,00
12/12/2024 13:12 il Espafia UTE ) Reyes Quilis Cuevas Espafiol (Espafia, alfabetiz EDAR Yecla 0,00 Coche 100% eléctrico 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00
12/12/2024 13:12 rquilis@sacyr.com  Espafia UTE DEP ESA! ESAMUR (ESX0577-00000-00000) Reyes Quilis Cuevas Espafiol (Espafia, alfabetiz EDAR Yecla 0,00 Moto 0,11 0,00 0,03 0,00 0,00
12/12/2024 13:12 il Espafia UTE DEP (ESX057: Reyes Quilis Cuevas Espafiol (Espafia, alfabetiz: EDAR Yecla 0,00 Otro 0,09 0,00 0,02 0,00 0,00

ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE TOTAL ANO Km Personas Vehiculo
2025 1 Yecla+Raspay; 1 Jumillz 309 1 Furgoneta
2025 2025 2025 2025 4 Yecla+Raspay; 4 Jumille 724 1 Furgoneta
2025 2025 2025 2025 4 Yecla+Raspay; 4 Jumille 724 1 Furgoneta
2025 1 Yecla; 1 Jumilla 268 1 Camién
2025 2025 2025 2025 2025 2025 2025 2025 2025 2025 2025 2025 10 Yecla + 15 Jumilla 10800 1 Camién bafier
2025 1 Yecla; 1 Jumilla 202 1 Furgoneta
2026 1 Yecla+Raspay; 1 Jumillz 668 2 Furgoneta
2026 1 Yecla+Raspay; 1 Jumill 225 2 Furgoneta
2025 1 Yecla; 1 Jumilla 80,5 2 Furgoneta
2025 1 Yecla; 1 Jumilla 328 1 Coche
2025 2025 2025 2025 2025 2025 2025 2025 2025 2025 2025 2025 24 Yecla; 24 Jumilla 5304 1 Furgoneta
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Anexo B. uso de la herramienta

Sacyr Agua S.A. - 2024 GHG informe de emisiones

Categoria Categoria de fuente de emision tCO2e
Aguas residuales 12,74
Residuos generados en las operaciones
Desperdicios 193,64
Productos comprados Uso de materiales 8,77
Empleados que se desplazan al trabajo 7,06
Emisiones totales 222,21

Abastecimiento de agua
El agua se suministra a través de la red de abastecimiento.

Por favor, introduzca el importe

Abastecimiento de ¢ metros cubicos 0,34400 18.000,00 6.192,00

Tratamiento del agua
El agua se devuelve al sistema de alcantarillado a través de los desagiies de la red

Por favor, introduzca el importe

Tratamiento del agu metros cubicos 0,70800 18.000,00 12.744,00

279




Universidad Europea MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

Eliminacion de residuos
Referencia como
estimar

Todos los residuos eliminados en el afio de referencia.

Introduzca las cantidades correspondientes al tipo de residuo aplicable

Residuos comerciales e industriales 458,1763 90 41.235,87
Residuos domésticos 437,3719 15 6.560,58
Sludge (lodos biol6gicos deshidratados) 85,4344 1.300 111.064,72
Arena de las camaras de arenilla (Arenas) 1,2489 110 137,38
Screenings (residuos cribados) 444,9759 75 33.373,19
Residuos peligrosos (RP: aceites/quimicos) 380 3 1.140,00
Vidrio 8,9344 5 44,67
Hormigon 1,2489 2 2,50
Baterias 85,4344 1 85,43

|Uso de materiales

Todos los materiales consumidos en el periodo del informe.

Las emisiones cubren la extraccion, el procesamiento primario, la fabricacién y el transporte de

materiales hasta el punto de venta.

Introduzca las cantidades en toneladas para cada uno de los materiales aplicables a su organizacion

Mantenimiento Agregadores 7,77 8 62,16
Mantenimiento Asfalto 39,21 5 196,05
Renovacién red Ladrillos 241,77 2 483,54
Reparacion civil Hormigon 131,77 6 790,62
Mejoras técnicas Aislamiento 1.861,77 1 1.861,77
Mantenimiento Metales 3.894,22 1,2 4.673,06
Mantenimiento Aceite mineral 1.401,00 0,5 700,50
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Empleados que se desplazan al trabajo

Transporte de los empleados entre sus hogares y sus lugares de trabajo.

Ingrese la distancia total

Coche
Coche
Autobus
Coche
Coche
Coche
Autobus

Coche medio
Coche pequefio
Autobs local
Coche mediano
Coche grande
Coche medio

Autobus local promedio

Gasoleo
Gasolina
Desconocido
Gasoleo
Gasolina
Gasolina

Desconocido

km
km
pasajero.km
km
km
km

pasajero.km

0,16844
0,14836

0,1195
0,16637
0,27807
0,16844
0,10312

14.000
7.500
6.000
8.000
2.000
4.000
3.000

2.358,16

1.112,70

717,00

1.330,96

556,14

673,76

309,36
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