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RESUMEN  
 
La disponibilidad de agua dulce se ve afectada principalmente por el cambio climático, 
la presión del recurso hídrico y el crecimiento poblacional. La medición del consumo 
de agua mediante indicadores de sostenibilidad como la huella hídrica, permite 
evaluar el consumo de agua de los procesos de una organización, así como el 
consumo de agua de los suministros usados, además de identificar acciones de 
mejora continua para una gestión eficiente del agua. 
 
El presente trabajo evaluó la huella hídrica (HH) del Parque Energético la Rábida 
(PELR) para el periodo 2019-2022, considerando el consumo de agua dentro de la 
organización (Directa, HHD) y el consumo de agua de los suministros de energía 
eléctrica y energía térmica (Indirecta, HHI). El cálculo de la huella hídrica se ha 
realizado siguiendo la metodología definida en “The Water Footprint Network 
Assesment Manual”.  
 
Se ha evaluado una huella hídrica total de 1.16 m3/t de crudo, de los cuales el 60 % 
corresponde a la huella hídrica azul, mayormente influenciada por el vertido final y las 
pérdidas por evaporación de las torres de refrigeración, mientras que el 20 % 
corresponde a la HHI procedente del consumo de energía eléctrica, y en menor 
porcentaje se encuentra el consumo de energía térmica (gas natural), que resulta ser 
un 13 %. La HH gris del PELR fue de solo 7 %, relativamente bajo en relación con 
otras instalaciones similares.  
 
En el PELR se reutiliza 0.45 m3/t de crudo, sin esta reutilización el PELR alcanzaría 
una HH de 1.60 m3/t de crudo, lo que representa un incremento de su HH en 40 %. La 
innovación tecnológica y el uso de agua no convencional redujeron la huella hídrica 
total, en específico la huella hídrica azul. Esto ha permitido obtener una huella hídrica 
baja con respecto a otras refinerías de Europa que alcanzan valores de hasta 25 m3/t 
de crudo.  
 
Implementar estrategias como la reducción del vertido mediante la implementación de 
nuevas tecnologías, la reducción de las pérdidas de agua por evaporación de las 
torres de refrigeración mediante la implementación de intercambiadores de calor, la 
mejora de la calidad del agua vertida y la obtención de certificados de origen de 
energía eléctrica eólica y solar, permitirán que la HH total se reduzca entre un 28 % a 
58 %.  
 
Se prevé que el proyecto de hidrógeno verde requerirá 0.54M m3/año de agua 
adicionales para su producción, además de un incremento de 12 veces el consumo 
de energía eléctrica actual (7M de MWh/año), lo que implica multiplicar por 4 la HH 
actual. Por ello, previo a la realización de este proyecto es necesario la 
implementación de la reducción del vertido mediante la reutilización del agua 
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regenerada en las unidades de procesos, además de optar por fuentes de energía 
eléctrica solar o eólica con el fin de garantizar la viabilidad ambiental de este proyecto. 
Considerar estos aspectos permitiría que a futuro el consumo de agua, directo e 
indirecto, alcance un volumen de 5.6M m3/año, aproximadamente la mitad del 
consumo actual.  
 
Implementar estas estrategias para proyectos futuros permitirá gestionar 
eficientemente el consumo de agua dulce del PELR, demostrando así el compromiso 
con la sostenibilidad y la mejora continua de la empresa, siempre alineada con un 
enfoque de economía circular en sus procesos y cadena de suministros.  
 
Palabras clave: Huella hídrica, economía circular, disponibilidad del agua, consumo, 
gestión del agua, técnicas limpieza de agua 
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ABSTRACT 
 
The availability of freshwater is primarily affected by climate change, water resource 
pressure, and population growth. Measuring water consumption using sustainability 
indicators such as the water footprint allows for evaluating water consumption within 
an organization's processes, as well as the water consumption of the supplies used. It 
also helps identify continuous improvement actions for efficient water management. 
 
The present study evaluated the Water Footprint (WF) of the La Rábida Energy Park 
(LREP) for the period 2019-2022, considering water consumption within the 
organization (Direct, WFd) and the water consumption of electricity and thermal energy 
supplies (Indirect, WFi). The calculation of the water footprint has been conducted 
following the methodology defined in "The Water Footprint Network Assessment 
Manual." 
 
A total water footprint of 1.16 m3/t of crude was evaluated, of which 60% corresponds 
to the blue water footprint, mostly influenced by final discharge and losses from cooling 
tower evaporation, while 20% corresponds to the Indirect Water Footprint (electricity 
consumption), and a smaller percentage is the consumption of thermal energy (natural 
gas), which accounts for 13%.The grey WF of LREP was only 7%, relatively low 
compared to other similar facilities. 
 
In the La Rábida Energy Park (LREP), 0.45 m3/t of crude are reused. Without this 
reuse, the LREP water footprint would reach 1.54 m3/t of crude, representing a 40% 
increase in its water footprint. Technological innovation and the use of unconventional 
water sources have reduced the overall water footprint, specifically the blue water 
footprint. This has allowed achieving a low water footprint compared to other refineries 
in Europe, which reach values of up to 25 m3/t of crude. 
 
Implementing strategies such as reducing discharges through the adoption of new 
technologies, decreasing water losses from cooling tower evaporation by incorporating 
heat exchangers, improving the quality of discharged water, and obtaining certificates 
of origin for wind and solar-generated electricity, will lead to a total water footprint 
reduction ranging from 28% to 58%. 
 
It is projected that the green hydrogen project will require an additional 0.54M m3/year 
of additional water for its production, along with a 12-fold increase in current electricity 
consumption (7 million MWh/year), resulting in a fourfold increase in the current water 
footprint. 
 
It is anticipated that the green hydrogen project will require an additional 0.54M m3/year 
of water for its production, along with a 12-fold increase in current electricity 
consumption (7M MWh/year), which implies a fourfold increase in the current water 
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footprint. Therefore, prior to undertaking this project, the implementation of discharge 
reduction is necessary by reusing regenerated water in process units, as well as opting 
for solar or wind-generated electricity sources to ensure the environmental viability of 
this project. Considering these aspects would enable future direct and indirect water 
consumption to reach a volume of 5.6M m3/year, approximately half of the current 
consumption. 
 
Taking these strategies into account for future projects will efficiently manage 
freshwater consumption at LREP, thereby demonstrating the commitment to 
sustainability and continuous improvement of the company, consistently aligned with 
a circular economy approach in its processes and supply chain. 
 
Keywords: Water footprint, circular economy, water availability, consumption, water 
management, water purification techniques. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN  
 
1.1. Problemática  
El agua es un líquido indispensable tanto para los ciclos naturales de la biósfera, como 

para el desarrollo de las sociedades humanas. Los cambios en la disponibilidad del 

agua dulce debido a su extracción y consumo, o por la degradación de su calidad por 

la descarga de aguas contaminadas es una preocupación mundial, ya que generaría 

impactos significativos en los ecosistemas y la salud humana (Jeswani y Azaspagic, 

2011; Kounina et al., 2013; Silva et al., 2017).  

 

Según la UNESCO (2023), para el 2050 la cantidad de personas que vivirán bajo 

estrés hídrico medio y severo podría llegar de 1.7 a 2.4 mil millones, con una demanda 

de agua duplicada para los hogares, agricultura e industria. El recurso hídrico está 

alcanzando un punto crítico ya que actualmente existe un desequilibrio entre la 

accesibilidad y la calidad debido a su elevada demanda y al impacto generado en el 

ciclo hidrológico por el cambio climático, factores que han llegado a alterar gravemente 

la disponibilidad de agua en cantidad y calidad (UNESCO, ONU- Agua, 2020). 

 

El recurso hídrico en la zona sur del continente europeo es cada vez más escaso, 

según Taberna et al. (2021), el 11 % de la población europea y el 17 % del territorio 

de la Unión Europea está directamente afectada por la escasez de agua de calidad y 

afectando en mayor medida a las industrias que son el segundo mayor consumidor de 

agua en Europa y a la agricultura.  

 

Las refinerías de petróleo son una de las industrias que más agua consumen en sus 

procesos. En una refinería típica a nivel mundial se consume entre 0.5 y 1.5 m3 de 

agua por tonelada de petróleo (Teter et al., 2015), y la escasez hídrica puede 

convertirse en un factor limitante para las industrias del petróleo y el gas natural 

(Bleischwitz et al., 2018). Razón por la cual, es necesario mejorar la eficiencia del uso 

del agua en los ciclos productivos. 
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1.2. Justificación del trabajo 
Para abordar esta problemática las huellas hídricas permiten medir y evaluar la 

cantidad de agua dulce usada a escala regional y mundial, en pro de una mejor gestión 

de los recursos de agua dulce, así como en el desempeño ambiental general de 

productos y operaciones (Kounina et al., 2013). La gestión del agua es un componente 

esencial en las refinerías pudiendo alcanzar un consumo relativo de 4 m3 por tonelada 

de crudo (Lluch, 2008). La creciente demanda mundial de energía, y la alta producción 

de petróleo y gas consumido, generan una mayor proporción de agua, por lo cual es 

de vital importancia que exista una coordinación entre los recursos hídricos regionales 

y las industrias (Silva et al., 2017).  

 

Según BP Statistical Revise, Estados Unidos y la Unión Europea tienen la capacidad 

máxima de unidades de refinación de petróleo en todo el mundo. En Europa la 

industria petroquímica es una de las principales industrias dentro del sector 

manufacturero en consumir grandes cantidades de agua (Willet et al., 2019). La gran 

parte de las refinerías de Europa limpian sus aguas residuales y solo el 8,8 % envía 

las aguas residuales al sistema de tratamiento urbano centralizado. Cerca del 51 % 

de aguas residuales pasan por una planta de tratamiento de aguas residuales de tres 

etapas, y el 17 % de las aguas residuales ha sido tratado mediante técnicas de 

tratamientos limitadas (físicas y/o químicas), ya que pertenecen a aguas ligeramente 

contaminadas o provienen de escorrentía de agua lluvia, entre otras (Concawe, 2020).  

 

La gestión eficiente de los recursos hídricos en los ciclos productivos de una industria 

petroquímica es primordial que se lleve con un enfoque de economía circular para 

alcanzar la sostenibilidad ambiental y económica de las empresas. La implantación de 

la circularidad en el recurso hídrico reside en la mejora de la eficiencia del uso del 

agua en los procesos productivos y la mejora en la depuración de las aguas residuales 

para nuevos usos (García, 2021).  

 

La gestión sostenible de los recursos hídricos con una economía circular abarca 

instrumentos como la utilización de indicadores ambientales (huella hídrica, HH), 

además de la regeneración y reutilización del agua dentro de una misma industria, el 

aprovisionamiento sostenible de materias primas como por ejemplo la maximización 

de la eficiencia energética y el uso de fuentes de energía renovable, para ir de la mano 
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con la reducción de emisiones de CO2. Por lo que medir el uso del agua, en las 

actividades directa e indirectas permite tomar decisiones, de mejora en la eficiencia 

del uso del agua (CONAMA, 2020). 

 

Por lo que conocer la huella hídrica de una organización permite proponer estrategias 

para una gestión eficiente del recurso hídrico y proyectar características a futuro de 

reducción. Alineado con el cumplimiento de los objetivos empresariales los cuales 

están relacionados en la mejora del vertido y reducción en el consumo de agua. 

Aportando un compromiso con la sostenibilidad, conciencia sobre el uso del agua para 

la mejora continua y además una influencia positiva en la sociedad y el sector 

empresarial. 

 

1.3. Definición de huella hídrica 
La Huella Hídrica (HH) se define como un indicador que permite evaluar el impacto de 

las actividades humanas en los recursos hídricos y el medio ambiente (Hoekstra y 

Hung, 2002). Este indicador tiene en cuenta los volúmenes de consumo de agua (azul) 

provenientes de la extracción de diferentes fuentes, como aguas subterráneas y 

superficiales, además del cambio de lugar del agua espacial o temporalmente, como 

la contaminación producida (gris), o el agua de las precipitaciones (verde) que queda 

almacenada en la tierra, o en la superficie del suelo, en la zona de las raíces y se 

evapora con el tiempo o se incorpora o transpira a través de la vegetación. Además, 

la Huella Hídrica es un indicador que varía según la ubicación geográfica y el periodo 

de tiempo analizado. 

 

Huella hídrica total   
La huella hídrica total se define como el volumen total de agua dulce usada directa e 

indirectamente para la producción y funcionamiento ya sea de su proceso productivo 

o industria. Considera la suma de la huella hídrica directa e indirecta.  

 
𝐻𝐻! = 𝐻𝐻" +	𝐻𝐻#			(𝑚%/𝑡)    (Ecuación 1) 

 

Donde: 𝐻𝐻! y 	𝐻𝐻"	corresponden a la huella hídrica directa y huella hídrica indirecta 

respectivamente en unidades de m3 por unidad de producción (toneladas).  
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La huella hídrica directa representa el consumo o la contaminación de agua debido a 

las operaciones propias de la organización. Mientras que la huella hídrica indirecta, o 

de la cadena de suministro, corresponde al volumen de agua dulce consumida o 

contaminada para la producción de los productos o servicios que consume la 

organización.  

  
Huella hídrica directa  
La huella hídrica directa incluye el agua utilizada durante el proceso de fabricación. 

Expresándose en componentes azul, verde y gris, en función del tipo de agua 

expresadas en volumen de agua por unidad de producto. 

   
𝐻𝐻" = 𝐻𝐻	& +𝐻𝐻'( +	𝐻𝐻	)	,			(𝑚3/𝑡)   (Ecuación 2) 

 

Huella hídrica azul 
Se refiere al consumo de agua dulce superficial o subterránea que se ha extraído de 

un área determinada y ha sido usada en los procesos internos de una empresa u 

organización.  

 
𝐻𝐻	& = 𝐻	*𝑂𝑒𝑣 + 𝐻	*𝑂𝑖𝑛 + 𝐻	*𝑂𝑛𝑟,			(𝑚3/𝑡)   (Ecuación 3) 

 

Donde 𝐻	$𝑂𝑒𝑣	 , 𝐻	$𝑂𝑖𝑛  y 𝐻	$𝑂𝑛𝑟 ,corresponden al consumo de agua que se ha 

evaporado, agua que se ha incorporado al producto, o el agua que regresa a otra 

cuenca hidrográfica o al mar, además del agua que no retorna en el mismo periodo 

ya sea porque se extrajo en un periodo seco y vuelve en un periodo húmedo, 

expresados en volumen de agua por unidad de producto. 

 

Huella hídrica verde 
Considera el consumo de los recursos de agua de las precipitaciones que se ha 

quedado en la superficie del terreno o se ha incorporado a las plantas por medio de 

la evapotranspiración.  

 
𝐻𝐻	' = 𝐻	*𝑂𝑒𝑣𝑉	 + 𝐻	*𝑂𝑖𝑛𝑉, (𝑚3/𝑡)     (Ecuación 4) 
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Donde 𝐻	$𝑂𝑒𝑣𝑉 y 𝐻	$𝑂𝑖𝑛𝑉	 corresponden al agua de lluvia que se ha evaporado o que 

se ha quedado de forma temporal en la superficie del suelo o de la vegetación. 

Ampliamente relacionada con la industria agropecuaria, ya que el agua de 

precipitación se consume en gran medida.  

 

Huella hídrica gris  

Es una medida estimada del deterioro potencial de la calidad del agua causado por la 

producción de un determinado bien o servicio. Considera el volumen de agua dulce 

requerida para asimilar la carga de contaminantes recibida por el medio receptor, es 

decir , el volumen de agua necesario para diluir la emisión del contaminante hasta la 

máxima concentración que admite el medio receptor, 𝑐+á- − 𝑐.&! , ya que hay que 

descontar la concentración de fondo que posee el medio receptor de forma natural, 

siendo 𝑐+á- la máxima concentración del contaminante admisible en el medio receptor 

sin efectos adversos para este, y 𝑐.&! la concentración del contaminante en el medio 

receptor sin perturbar por las emisiones en estudio (o fondo ambiental). 

 

Por tanto, la HH gris se calcula dividiendo la carga contaminante (L, masa del 

contaminante emitido en el tiempo considerado), entre la diferencia de 

concentraciones entre la norma de calidad ambiental del agua de ese contaminante 

(𝑐%á' ,		en masa/volumen) y su concentración natural en la masa de agua receptora 

(𝑐()* masa/volumen). 

 

𝐻𝐻)/#0 =
1

2!á#32$%&
= 456∗2'()3	4-!∗2*'%)	

2!á#32$%&
		(𝑚3/𝑡)   (Ecuación 5) 

Donde:  

  
𝐸𝑓𝑙à volumen del efluente de la PTEL en m3 

𝑐(56à la cconcentración del efluente por tipo de contaminante en mg/l 

𝐸𝑥𝑡 à volumen de extracción en m3 

𝑐/(&6 à la concentración real por tipo de contaminante (mg/l) 

		𝑐+á-	à concentración máxima por tipo de contaminante (mg/l) 

𝑐.&!	à concentración natural o de fondo (mg/l). 

 

La norma de calidad ambiental, denominada NCA (Nivel de Calidad Ambiental), para 

una sustancia en particular puede fluctuar según el tipo de medio receptor. Por lo cual 
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la misma carga contaminante puede variar de un lugar a otro y, consecuentemente, 

generar distintas huellas hídricas grises.  

 

Huella hídrica indirecta 
La huella hídrica indirecta se refiere al volumen de agua dulce consumida o 

contaminada para producir todos los bienes y servicios que forman los productos de 

entrada de producción de la empresa. 

 
𝐻𝐻#."#/ = ∑ (𝐶[𝑝]𝑥	𝐻𝐻8/9": [𝑝])			(m3/t)    (Ecuación 6) 

 

Se obtiene a partir de la multiplicación de los consumos de los productos 
[𝑝],	 expresados en unidades de producto/tiempo por la huella hídrica de los 

respectivos productos (𝐻𝐻+,-![𝑝]expresados en volumen de agua por unidad de 

producto. Las unidades de producto corresponden al gas natural, energía eléctrica, 

aditivos químicos, entre otros. Las huellas hídricas de los productos se pueden 

obtener a partir de estimaciones medias mundiales o nacionales. 

 

Las huellas hídricas son, por tanto, fundamentalmente diferentes de las huellas de 

carbono debido al hecho de que las primeras se centran en un insumo de producción 

con características medioambientales localizadas, mientras que las segundas se 

centran en un resultado con un impacto medioambiental global (Chenoweth et al., 

2014). 

  

1.4. Definición de factor de agua no convencional  
Es el volumen de reutilización de agua dulce en las unidades de procesos de la 

industria u organización. El reciclaje y la reutilización del agua son procesos decisivos 

en la reducción de la huella hídrica (Hoekstra et al., 2011). Algunos estudios de huella 

hídrica no consideran fuentes de agua adicionales como el agua regenerada, agua 

salobre o agua de mar para el cálculo de la huella hídrica, únicamente distinguen los 

volúmenes de agua dulce, omitiendo factores esenciales para evaluar la gestión de 

los recursos hídricos. Considerar estos volúmenes de agua es primordial en el 

desarrollo de las industrias ya que a menudo sus procesos se ven limitados debido a 

la escasez de agua (Bauer et al., 2020).  
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La reutilización de las aguas residuales es cada vez más importante para aumentar la 

disponibilidad de agua y permitir nuevos desarrollos (Bauer et al., 2020).  En el estudio 

de Zu et al. (2022) se propone medir el factor de agua no convencional que se define 

como el volumen de agua reutilizada o reciclada con el objeto de evaluar la cantidad 

de agua que se recicla en los procesos internos de una industria, que, aunque en el 

balance global de la actividad no influye para el cálculo de la HH, sí es importante su 

cálculo puesto que representa la reducción de HH conseguida si la reutilización real 

no se hubiera producido.  

 

La huella hídrica no convencional está definida por la siguiente fórmula: 
𝐻𝐻.929.' = 𝐻	*𝑂𝑟𝑒𝑔	 + 𝐻	*𝑂𝑟𝑒𝑢𝑡, (m3/t)   (Ecuación 7) 

 

Donde:  𝐻	$𝑂𝑟𝑒𝑔 o 𝐻	$𝑂𝑟𝑒𝑢𝑡,  corresponden al agua regenerada y agua reutilizada 

respectivamente. Según Concawe (2022) Definiéndose el agua regenerada como las 

aguas residuales tratadas, que se pueden utilizar en condiciones controladas para 

fines beneficiosos, mientras que el agua reutilizada se define como el agua recibida 

de otro usuario con un tratamiento mínimo o sin tratamiento, que ha sido utilizada más 

de una vez en un solo proceso o en otros procesos con el fin de reducir la extracción 

de agua dulce (Concawe, 2022). 
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1.5. Objetivos  
El objetivo general es calcular y realizar un análisis crítico de la huella hídrica (HH) de 

una actividad industrial, en concreto del parque energético la Rábida (PELR) de 

CEPSA (Huelva). 

 

1.5.1. Objetivos específicos  
Los objetivos específicos planteados para alcanzar el anterior objetivo general han 

sido: 

- Definir la metodología de cálculo de HH.  

- Recopilar los datos necesarios para el cálculo de la HH del PELR. 

- Calcular la HH de los diferentes procesos y la actividad global del PELR. 

- Analizar e interpretar los resultados obtenidos. 

- Proponer estrategias para reducir la HH del PELR. 

- Desarrollar una herramienta de cálculo y seguimiento temporal de la HH de la 

actividad estudiada 
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

2.1. Descripción de la instalación 
El Parque Energético la Rábida (PELR) de CEPSA, está localizado en el suroeste de 

España, provincia de Huelva, en Palos de la Frontera, en la demarcación hidrográfica 

del río Guadiana (figura 1).  Las instalaciones ocupan una superficie aproximada de 

240 ha. La actividad industrial principal se desarrolla en el campo de refino del 

petróleo, producción, almacenamiento y expendio de una extensa serie de productos 

energéticos, asfálticos, petroquímicos y otros derivados del petróleo.   

 

 
Figura 1. Área de ubicación del PELR 
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2.1.1. Unidades de proceso del PELR 
El sistema de estudio que se evaluará corresponde a las distintas unidades de proceso 

de refino de petróleo. En la figura 2 se muestra un esquema general del proceso.  

 

 
Figura 2. Diagrama de unidades de proceso del PELR. Fuente: Parque Energético la Rábida 

 

El proceso del refino inicia con la recepción del crudo, este crudo pasa por varios 

procesos que incluyen la desalinización, destilación, hidrotratamiento, craqueo, 

coquización y reformado (figura 2). 

 

La primera etapa del proceso de refino del crudo constituye la destilación atmosférica, 

que ocurre en las unidades de combustible 1 y 2, las cuales presentan características 

similares (figura 2). En esta etapa los componentes del crudo se van separando en 

distintas fracciones mediante su evaporación y separación por condensación a 

diferentes temperaturas, quedando las fracciones más pesadas en los platos 

inferiores de la columna de destilación y las más ligeras en la parte superior.  

 

Las fracciones más ligeras obtenidas de este proceso son el gas licuado de petróleo 

(LPG), la nafta, el queroseno, el gasóleo, el combustible para calefacción y finalmente 

la fracción más pesada que es el residuo atmosférico (figura 2). Estos productos 

refinados presentan distintas calidades, por ello, con el fin de obtener un mayor 

rendimiento en la refinería, mejor calidad de los productos y cumplir con la normativa 
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es necesario que los productos pasen por distintas subunidades y unidades de 

proceso.  

 

La fracción del crudo que ha quedado sin destilar (residuo atmosférico) se somete a 

un tratamiento en la unidad de vacío (figura 2) que se encarga de separar los 

componentes pesados del petróleo en fracciones más ligeras, como el gasóleo, 

fuelóleo, asfalto y gasoil vacío. La fracción final más pesada obtenida de esta unidad 

se procesa en otras subunidades. 

 

Parte del crudo residual también se somete a un proceso de craqueo térmico en la 

unidad de “visbreaker” (VB) (figura 2) mediante la aplicación de calor y presión para 

romper las moléculas de los componentes más pesados en más ligeros obteniéndose 

nafta, gasóleo y fuelóleo. 

 

EL LPG, queroseno, gasóleo, naftas son sometidos a unidades de “Hydrocraker” 

(figura 2) en el que se utiliza hidrógeno y catalizadores a altas temperaturas y 

presiones, para “romper” las moléculas de hidrocarburos y transformar los productos 

pesados en productos más ligeros, además de mejorar el rendimiento y la calidad de 

los combustibles, obteniéndose de este proceso GLP y distintos productos, tales como 

gases (Fuel gas propano, butano), destilados (gasolina y queroseno) y aceite no 

convertido (UCO) (figura 2).  

  

Ahora los compuestos pasan a un procesamiento de conversión, en la que los 

hidrocarburos de baja calidad se convierten en productos de mayor valor, pureza y 

octanaje, como el gas oil vacío y UCO productos que ingresan a una unidad de 

conversión de fluido de craqueo catalítico (FCC) (figura 2). De la unidad FCC se 

obtiene gasolina, diésel, propileno, butanos y otros productos petroquímicos. 

 

La nafta ingresa a la planta de Reformado de Naftas Ligeras (RNL) (figura 2), en donde 

se realiza un proceso de deshidrogenación, isomerización y ciclación para producir 

hidrocarburos de alta pureza como el benceno, tolueno, xileno, oleofinas como etileno 

y propileno, parafinas, combustibles de aviación y otros productos petroquímicos. 
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2.1.2. Sistema de agua del PELR  
El PELR presenta una concesión de aproximadamente 7 Mm3/año, proveniente del 

embalse del Río Piedras de la demarcación hidrográfica del Guadiana. Las 

instalaciones auxiliares requeridas en el proceso de refino incluyen generación de 

vapor, sistemas de enfriamiento, recolección y tratamiento de aguas residuales, 

extracción de aguas ácidas, reformado con vapor para la generación de hidrógeno, 

almacenamiento de agua para extinción de incendios y servicios públicos generales 

(por ejemplo, lavado).  

 

El agua es un componente crítico en las operaciones de refinería de petróleo, ya que 

se utiliza en numerosas aplicaciones como en el enfriamiento, generación de vapor y 

procesamiento de hidrocarburos. A continuación, se indica un esquema simplificado 

del uso de agua en el PELR (figura 3). Se lo ha separado en tres grandes grupos, el 

primero consta de la planta de Energía, unidades de procesos y la planta de 

Tratamiento de Efluentes Líquidos (PTEL).
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Figura 3. Diagrama de flujos de agua en el PELR 
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La gestión y uso del agua en el PELR inicia en la planta de Energía (figura 3), la cual 

incluye la planta de tratamiento de agua y las plantas de cogeneración. El agua bruta 

que ingresa a la planta de tratamiento es sometida a un tratamiento primario (proceso 

de decantación y filtración), del cual se obtiene agua filtrada (figura 3).  

 

Seguido a esto el agua filtrada se somete a un tratamiento secundario ingresando a 

un proceso de ósmosis inversa del que se obtienen dos flujos agua, agua de rechazo 

y agua permeada, esta última agua continua por un proceso de intercambio iónico 

(cadenas desmineralizadoras) del que se obtiene agua desmineralizada (figura 3).  

 

El agua filtrada juntamente con el agua de rechazo de la ósmosis inversa es enviada 

a las torres de refrigeración (unidades auxiliares: RNL, Petroquímica, FCC, 

Combustibles 1 y 2) (figura 3). Mientras que el agua desmineralizada es enviada a las 

calderas y turbinas de las plantas de cogeneración para generar vapor, el cual será 

utilizado en las distintas unidades de proceso del PELR (figura 3) estando en contacto 

directo con los hidrocarburos, otra parte de esta agua desmineralizada es enviada a 

la unidad de “Steam reformer” (HR2) para producir hidrógeno a partir de gas natural y 

vapor.  

 

En las unidades de procesos se producen distintas pérdidas, una parte por emisiones 

de vapor en antorchas y evaporación de torres de refrigeración (figura 3). Una vez 

utilizada el agua en los procesos se genera agua de distintas calidades como: agua 

de purgas, aguas salinas, entre otras, aguas que son enviadas a la Planta de 

Tratamiento de Efluentes Líquidos (PTEL).  

 

A la PTEL, ingresa el agua proveniente de las unidades de procesos, además del agua 

proveniente del crudo, agua lluvia y agua de deslastres (figura 3). Estas aguas deben 

ser tratadas antes de ser vertidas al mar, conforme la Autorización Ambiental Integral 

del PELR, pero no serán consideradas en el cálculo de la HH ya que no pertenecen 

al volumen de agua del Embalse del río Piedras. 

 

2.2. Métodos 
La metodología aplicada para la evaluación de la huella hídrica del Parque Energético 

la Rábida se ha realizado mediante el enfoque presentado por Hoekstra et al. (2011). 
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Esta metodología considera los consumos de agua dulce dentro de los límites de la 

organización y a su vez los consumos de las materias primas cruciales en esta 

industria como la energía eléctrica y la energía térmica, con el fin de identificar los 

mayores generadores de huella hídrica, para proponer estrategias de gestión del 

recurso hídrico.    

 

Se ha realizado una recopilación y sistematización de los datos mensuales del periodo 

2019 - 2022 del PELR. Se han considerado los valores mensuales de los mayores 

consumidores de agua como son las torres de refrigeración, calderas y turbinas de 

vapor.  

 

2.2.1. Definición del alcance 
Se ha calculado la HH total del PELR de los años 2019 - 2022 desde la recepción del 

crudo hasta el procesamiento final. Se ha considerado la HH operacional o directa con 

un enfoque de ciclo de agua, asociada a las unidades de proceso para el refino de 

crudo: planta de energía, planta de combustibles 1, planta de combustibles 2 (Planta 

de combustibles de baja presión, y Planta de combustibles de alta presión norte), 

planta RNL, planta FCC y planta de movimientos y Mezclas.  

 

Además de la HH indirecta, relacionadas con el consumo de energía eléctrica y 

energía térmica (gas natural). En el proyecto se ha incluido las HH azul y HH gris. 

Además, para evaluar el uso de fuentes alternativas, se ha calculado un factor 

adicional para el uso de agua no convencional que lo denominamos HH no 

convencional, para medir la reducción de la huella hídrica total.  

 

Se han realizado comparaciones de la huella hídrica para determinar su variación en 

los años estudiados. Finalmente, la unidad funcional para considerar los cálculos de 

HH están expresados en términos de producción unitaria (m3/t de crudo). 

 

2.2.2. Cálculo de la huella hídrica del PELR 
 

Huella Hídrica directa 



 16 

Para el cálculo de la HH directa del PELR se ha considerado la huella hídrica azul y 

gris. En este estudio no se ha contabilizado la HH verde siguiendo la metodología de 

Gu et al. (2014), en el que cita que está HH verde no se puede aplicar a los procesos 

industriales de este tipo, por no presentar grandes volúmenes de consumo, siendo la 

lluvia representativa en actividades del sector agropecuario. 

 

Huella Hídrica azul 
Se ha considerado el agua proveniente del embalse del Río Piedras, volumen de agua 

que después de ser utilizada en los procesos del refino del crudo es descargado al 

mar. El uso de esta agua dulce se expresa mediante la HH azul por unidad de 

producción (m3/t) y comprenden el agua que se ha perdido por evaporación y agua 

que se vierte al mar (vertido final).  

 

𝐻𝐻	&;<6 = 𝑉𝑝𝐴:41= + 𝑉𝑝𝐴>?: + (𝐸𝑣𝑎𝑝 + 𝐷𝑟𝑖𝑓 +𝑀𝑖𝑠𝑐) + 𝐸𝑓𝑙, 		 E
++

!
F   (Ecuación 8) 

 

Donde: 
𝑉𝑝𝐴:41=à vapor de agua perdido en las distintas unidades de procesos 

𝑉𝑝𝐴>?: à vapor de agua perdido enviado a Cepsa Química Palos (CQP) 

𝐸𝑣𝑎𝑝 à las pérdidas por evaporación de las torres de refrigeración 

𝐷𝑟𝑖𝑓 à las pérdidas por derivas de las torres de refrigeración 
𝑀𝑖𝑠𝑐 à las misceláneas de las torres de refrigeración 

𝐸𝑓𝑙 à finalmente, el vertido final.  

 

Se han considerado por separado los balances de los vapores enviados a Cepsa 

Química Palos (CQP) y los vapores de las demás unidades de procesos. Los vapores 

perdidos de CQP, pertenecen al vapor que forma parte del complejo el cual es enviado 

a esta instalación. Mientras que los balances de vapores perdidos de las unidades de 

proceso del PELR corresponden a los vapores de antorchas, atomización, 

vaporización de paradas y otras pérdidas.   

 

Los consumos de las torres de refrigeración se han realizado mediante balances 

teóricos correspondientes a las torres de refrigeración de circuito cerrado. Para la 

evaporación se ha considerado la siguiente fórmula:  
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Evap = @A3@*
BBB

∗ 𝑄				(1
0
)     (Ecuación 9) 

 

Donde:  
Evap à evaporación en L/s,  

𝑇1à temperatura del agua que ingresa a la torre de refrigeración  

𝑇2à temperatura del agua que sale de la torre de refrigeración  

𝑄à caudal circulante en (l/s) 

 

La pérdida por derivas corresponde al agua que se pierde en forma de gotas o 

partículas arrastradas desde la torre hacia el entorno circulante, se ha considerado la 

siguiente fórmula: 

 

𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡 = C,CCB
ACC

∗ 𝑄				(1
0
)	      (Ecuación 10) 

 

Donde: 
𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡 à Es la pérdida por deriva y 

𝑄à caudal circulante en (L/s) 

 

La pérdida máxima por deriva permitida corresponde al 0.005 % de la tasa de 

circulación de agua del diseño de la torre de refrigeración.  

 

La pérdida por misceláneas ocurre debido a las fugas, derrames salpicaduras o 

cualquier otra forma de pérdida, se ha considerado la siguiente fórmula: 

 

𝑀𝑖𝑠𝑐 = 4'&83E/#5!
F

			(1
0
)	      (Ecuación 11) 

 

La pérdida por misceláneas (Misc) corresponde a la séptima parte de la diferencia 

entre la pérdida por evaporación (Evap) y la pérdida por deriva (Drift).  

 

A la PTEL se dirigen las aguas de los distintos procesos como las purgas provenientes 

de las torres de refrigeración, las purgas de los condensados, aguas de deslastre, 

aguas de lluvia, agua libre de crudos y agrupaciones de aguas aceitosas.  El vertido 

final se ha calculado mediante un balance del efluente en el que se ha considerado la 

diferencia entre el efluente vertido y el agua de lluvias limpias, agua de lluvias 

aceitosas, aguas de deslastres y el agua proveniente de crudos.  
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Esta diferencia se la considera debido a que los volúmenes de agua que ingresan a 

la PETL no corresponden a la extracción del agua del Río Piedras, pero deben 

someterse a un tratamiento antes de su vertido final, conforme lo adscrito en la 

Autorización Ambiental Integral.  

 

Ha sido necesario la realización de un balance de flujos de las aguas pluviales, se ha 

considerado el flujo de pluviales en los viales y zonas no industriales las cuales se 

consideran como pluviales limpias y el flujo pluviométrico en zonas industriales que 

contiene corrientes de aguas contaminadas de procesos, que son denominadas 

aguas pluviales a aceitosas.  

 

Para el cálculo de estas aguas se ha considerado la precipitación diaria (< 10 L/m2) 

registrada por el contador pluviométrico del periodo 2019 -2022, y además el área (m2) 

de las plantas COMB1, FCC, Petroquímica, Energía, RNL, Cogeneración 2, COMB2, 

las cuales cuentan con arquetas por donde fluye el agua que será recolectada en las 

arquetas, finalmente el agua se dirige a la PTEL. Se ha considerado la siguiente 

fórmula: 

 
𝐴𝑔𝑢𝑎𝑠	𝑝𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 = ∑(𝐴 ∗ 𝑃)						(𝐿); 				𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 < 10	𝐿/𝑚*  (Ecuación 12) 

 

Donde:  
A à área de las plantas de procesos en m2 

P à precipitación en (L/m2).  

 

Es necesario indicar que las primeras aguas pluviales (<10L/m2) serán tratadas en la 

PTEL y los volúmenes de agua superiores pasan a otro flujo de agua y se evacuaran 

al medio receptor previa comprobación. 

 

Huella hídrica gris  
El volumen de agua dulce necesaria para asimilar la carga contaminante corresponde 

a la HH gris por unidad de producción (m3/ t), para este caso se considerará la fórmula 

5.  
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Siguiendo las directrices de Hoekstra et al. (2011), cuando el agua se extrae de la 

zona de captación A para cierto proceso, mientras que el efluente es vertido en la 

zona de captación B, hay que considerar 𝐸𝑥𝑡 = 0 para la contabilidad de la huella 

hídrica gris en la zona de captación B. Por lo cual la fórmula definida en nuestro caso 

es la que se muestra a continuación: 
 

𝐻𝐻8/9",)/#0 =
456∗2'()	

2!á#32$%&
		E+

+

!
F    (Ecuación 13) 

 

Dado que en las aguas residuales hay más de un contaminante y siguiendo la 

metodología de Hoekstra et al. (2011), la HH gris estará determinada por el 

contaminante que tenga la máxima influencia en el medio ambiente. Entre algunos 

contaminantes de interés ambiental que pueden estar presentes en las aguas 

residuales de las refinerías, son los hidrocarburos, amoniaco, nitratos, COT, sólidos 

suspendidos, metales, entre otros (Whale et al., 2022).  

 

Huella hídrica indirecta 
Para el cálculo de la huella hídrica indirecta se ha considerado el consumo de energía 

eléctrica y gas natural. El consumo de energía y gas natural son suministros cruciales 

en el procesamiento del crudo en el PELR.  

 

La cadena de suministro también genera una huella hídrica y como empresa 

sostenible su cálculo no debe descuidarse (Gu et al., 2014).  Las huellas hídricas de 

algunos productos de la cadena de suministro como el consumo de los aditivos 

químicos son complejos de obtener ya sea porque no se tenga calculada su huella 

hídrica o porque es dependiente del productor de dicho bien. Es por ello por lo que en 

este proyecto se considera únicamente a los mayores consumidores, para los cuales 

se usará valores de estudios generales o de otros productores. 

 

Huella hídrica del consumo de energía 
La HH de consumo de energía se ha calculado considerando el mix energético de las 

fuentes de energía de las que se suministra el PELR.  

 

Los porcentajes de las fuentes de energía han sido multiplicados con sus respectivos 

factores de huella hídrica. Estos factores de HH se han obtenido de los estudios de 
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Hardy y Garrido (2010), Vanham et al. (2019), Mekonnen et al.  (2015). Dándose 

preferencia al estudio de Vanham por ser datos de la Unión Europea y a su vez por 

ser el estudio más actual.  

 

Siguiendo la metodología de Vanham et al. (2019), la huella hídrica correspondiente 

a la energía eléctrica se considera dentro de la Huella hídrica indirecta azul, ya que la 

HH verde se presenta en porcentajes muy mínimos. Para el caso del factor de HH de 

biomasa se ha considerado el factor del estudio de Hardy y Garrido (2010), en este 

estudio el valor de HHI es menor en comparación con otros estudios debido a que no 

se consideran los volúmenes de HH verde, lo cual incrementa el valor de HH total para 

esta fuente de energía.   

 

Huella hídrica consumo de gas natural  
El consumo de gas natural en el PELR es destinado para generar energía térmica y 

en otro porcentaje es usado como materia prima en uno de los procesos de refinado 

de crudo.  

 

Para el cálculo de HH de gas natural se ha considerado el factor de caracterización 

del estudio de Lui et al., (2021), este factor considera su huella hídrica hasta el proceso 

de extracción de gas natural. Finalmente se ha procedido a realizar la multiplicación 

del factor por el consumo de energía térmica (gas natural) en las instalaciones del 

PELR.  

 

Huella hídrica no convencional  
Para el cálculo del factor de uso no convencional se consideraron los usos de agua 

regenerada de la PTEL, el agua de rechazo de la ósmosis inversa y la recuperación 

de condensado. Ha sido necesario realizar un balance por cada tipo de agua: 

 

● Agua regenerada: Se ha contabilizado el volumen de agua regenerada de la PTEL, 

la cual se destina a la red contra incendios.  

● Rechazo reutilizado: Se ha considerado los volúmenes de rechazo de la ósmosis 

inversa los cuales son usados en las torres de refrigeración.  

● Condensado recuperado: Se ha considerado el condensado recuperado de las 

unidades de procesos.  
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2.3. Desarrollo de una herramienta de cálculo y seguimiento temporal de la HH 
Para el desarrollo de esta herramienta fue necesario la extracción de datos de 

operación del sistema de control del PELR, obteniéndose datos específicos sobre los 

volúmenes de agua mensuales utilizados en las unidades de proceso de la refinería. 

Esto incluye datos registrados de forma automática, como flujos de agua y mediciones 

de caudales, así como registros recopilados por el personal de la planta. Además, se 

considera la información obtenida en la metodología anteriormente expuesta.  

 

Los datos anteriores fueron integrados de forma sistemática, además se realizaron las 

verificaciones necesarias para asegurar su consistencia y coherencia por ello se tomó 

en cuenta datos mensuales del periodo 2019 -2022. Los datos han sido organizados 

y almacenados de forma estructurada, lo que facilitará el análisis y seguimiento de los 

cambios en la huella hídrica a lo largo del tiempo.  
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

El consumo de crudo en el PELR para el año 2019 fue de 9.8M de toneladas 

disminuyendo su producción a 8.0M de toneladas en el año 2020 debido a la 

pandemia covid-19, año en el que fue necesario reducir la producción. Para los años 

posteriores esta producción se ha ido recuperando, llegando a valores de 8.3 y 9.5M 

de toneladas para los años 2021 y 2022 respectivamente (figura 4).   

 

 
Figura 4. Crudo procesado del PELR 

 

Según la metodología descrita en el apartado anterior el cálculo de la Huella hídrica 

se compone de la Huella hídrica directa más la Huella hídrica indirecta, por producción 

de crudo. Además, se calculó la HH no convencional para medir el impacto que tiene 

la reutilización del agua en la HH azul.  

 

3.1. Huella hídrica directa 
La huella hídrica directa está comprendida por la HH azul y HH gris. 

 

3.1.1. Huella hídrica azul  
En el periodo 2019 – 2022 el PELR presentó un consumo de agua dulce promedio de 

5.4M m3/año. Las pérdidas por vapor de las unidades de procesos rondan 

aproximadamente 0.5M m3/año de agua y el vapor enviado a CQP presentó 0.34 
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Mm3/año de agua dulce. En cuanto a las pérdidas de las torres de refrigeración, la 

evaporación alcanzó un volumen promedio de 1.9 M m3/año, seguida de las pérdidas 

por misceláneas de 281 512 m3/año y las pérdidas por derivas con valores de 8 561 

m3/año. 

 

El vertido final alcanza valores de 2.3M m3/año, del cual se descontaron los volúmenes 

que no corresponden al agua proveniente del embalse del Río Piedras (23 517 m3/año 

de agua de crudos, 174 036 m3/año de aguas pluviales limpias, 47 176 m3/año aguas 

pluviales a aceitosas y 2 520 m3/año aguas de deslastres).  

 

La huella hídrica azul corresponde al volumen del vertido final, al consumo de las 

torres de refrigeración (evaporación, la pérdida por derivas y la pérdida por 

misceláneas), el vapor perdido del PELR (unidades de proceso) y el volumen del vapor 

de agua perdido por venta a CQP (figura 5).   

 

El valor de huella hídrica para los años 2019 y 2022 varía entre 0.66 a 0.63 m3/t de 

crudo procesado. (Figura 5). El vertido final y el consumo de las torres de refrigeración 

son los valores que mayor HH azul generan en el PELR. El vertido final está 

comprendido en un rango entre 0.31 a 0.40 m3/t de crudo, mientras que el consumo 

de las torres de refrigeración está comprendido en un rango de 0.24 a 0.27 m3/t de 

crudo.  

 

El vapor perdido a la atmósfera del PELR ha permanecido constante en los cuatro 

años (0.06 m3/t de crudo), a diferencia del vapor perdido por venta a CQP que ha sido 

mayor (0.05 m3/t de crudo) en los años 2020 y 2021, mientras que en los años 2019 

y 2022 se ha mantenido en 0.03 y 0.02 m3/t de crudo. 
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Figura 5. Huella hídrica azul del PELR 

 

El vertido final representa aproximadamente 49 % de la HH azul, seguido de las 

pérdidas por el consumo de las torres de refrigeración con el 37 %. En cuanto a las 

pérdidas por emisiones a la atmósfera el vapor perdido del PLR presenta el 9 % y 

finalmente el vapor perdido por venta a CQP el 6 % (figura 6).  
 

 
Figura 6. Porcentajes promedio de huella hídrica azul (2019 -2022) 

 

La HH azul obtenida del PELR ha sido de 0,63 m3/t de crudo, que difiere al consumo 

encontrado en la evaluación de la huella hídrica para la producción de petróleo y gas 

de China del estudio de Zu et al. (2022), el cual fue de 0,98 m3/t valor mayor 
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comparado con el del PELR. A diferencia del estudio Sun et al. (2017) en el que se 

estimó el consumo de agua en una refinería de Estados Unidos que consta con una 

configuración de craqueo, coquización ligera y coquización pesada y mostró un 

consumo de 0.53 m3/t consumo menor al registrado en el PELR, debido a la 

complejidad de la refinería en cuanto al nivel de conversión y a las unidades de 

procesos existentes, las cuales pueden aumentar el volumen de agua consumida. 

 

En el documento de referencia BAT (2015) se indica que, entre 58 refinerías de 

Europa, el percentil 5 es 0.2 m3/t, mientras que el percentil 95 es 25 m3/t. Con 

referencia a estos valores, la HH azul del PELR se encuentra entre un percentil bajo 

del consumo de agua dulce, esto relacionado con el sistema de refrigeración de 

circuito cerrado que permite que la huella hídrica del PELR no alcance los valores 

máximos del percentil 95 %.  

 

3.1.2. Huella hídrica gris  
La HH gris corresponde al volumen de agua dulce requerida para asimilar la carga de 

contaminantes por tipo de contaminante. Las concentraciones de las sustancias 

consideradas para estos cálculos se muestran en la tabla 1.  

 

Se consideró los valores de concentración del efluente proporcionados por parte del 

PELR, además de la concentración máxima de los niveles de calidad ambiental del 

Decreto 109/2015 del Reglamento de Vertidos al Dominio Público Hidráulico y al 

Dominio Público Marítimo-Terrestre de Andalucía y la concentración natural de los 

informes anuales del medio receptor (Junta de Andalucía, 2019-2022) como se indica 

en la tabla 1. 
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Tabla 1. Concentraciones de contaminantes en el vertido de PELR en mg/L, salvo el Hg en µg/L. 

Sustancias  
Concentraciones  

Norma de Calidad de Agua 
RD 109/2015 Medio Receptor 

Amoniaco 60 0.04 

Aceite y Grasas 25 0.26 

Nitrógeno Total 80 0.18 

Fósforo Total 50 0.07 

COT 150 1.38 

Cinc 2 0.022 

Arsénico 1 0.006 

Cromo 0 0.001 

Cobre 1 0.000 

Níquel 1 0.002 

Mercurio 2 0.000 
Fuente: RD 109/2015; Junta de Andalucía, 2019-2022 

 

Los contaminantes que han influenciado mayormente en el vertido son los que se 

muestran en la tabla 2. Siendo el nitrógeno total la sustancia que presenta el mayor 

volumen de dilución durante los cuatro años.  

 

Tabla 2.Volumen de agua necesaria para asimilar un contaminante 

Sustancias  
2019 2020 2021 2022 

m3/año 

Amoniaco  524534 760397 185565 664858 

Aceite y Grasas 495013 449625 383302 352425 

Nitrógeno Total 711058 1106743 449814 679141 

Fósforo Total 65050 58863 44923 48840 

COT 374041 378600 223607 412927 

Nota:   Contaminante con mayor volumen de dilución 
 

En base a la metodología de la WFN, la HH gris proviene del contaminante con mayor 

volumen de dilución, para el caso del PELR la HH gris es debido al nitrógeno total. 

Los años 2019 y 2020 indican una HH gris que ronda los 0.07 m3/t de crudo, mientras 
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que en el año 2020 este valor incrementó a 0,14 m3/t de crudo, debido a que hubo un 

menor porcentaje de reutilización del agua del vertido final (figura 7).  

 

 
Figura 7. Huella hídrica gris del PELR, año 2022 debido al nitrógeno total 

 

Las mayores concentraciones de los contaminantes evaluados del PELR como el 

nitrógeno total, amonio, aceites y grasas, carbono orgánico total y fósforo no superan 

los niveles de calidad de agua conforme el Decreto 109/2015, encontrándose el PELR 

dentro de las refinerías de la Unión europea que muestran medias por debajo de los 

niveles de calidad admisibles, mientras que alrededor del 5-10 % son 

significativamente más altos que el promedio (BAT, 2015). Los niveles de 

contaminantes encontrados en las aguas residuales varían debido a diferentes 

factores, incluida la complejidad de la refinería y la aplicación de la que se originan las 

aguas residuales (Chale et al., 2022).  

 

El tratamiento de aguas residuales antes de ser vertido al medio ambiente reduce la 

concentración de contaminantes en el efluente final. La planta de tratamiento de 

efluentes líquidos del PELR presenta un tratamiento primario, un tratamiento físico – 

químico, además de un tratamiento biológico. La presencia del nitrógeno total se debe 

a que es un compuesto imprescindible para el proceso biológico, pero a efectos 

prácticos el PELR no debe preocuparse ya que su exceso en la planta casi no puede 

actuar y no afectará los efectos de operación para el cumplimiento de descarga del 

vertido.  
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3.1.3. Huella hídrica directa total  
Finalmente, se obtuvo una HH directa total, que ronda los 0.7 - 0.8 m3/t de crudo, para 

los años 2019, 2021 y 2022, a excepción del año 2020 en el que la huella hídrica 

directa alcanza valores de 0.91 m3/t, año en el que se procesó menor crudo en la 

instalación y por lo tanto hubo menos eficiencia en el consumo de agua. 

Aproximadamente el 90 % de la HH directa corresponde a la HH azul (Figura 8).  

 

 
Figura 8. Huella hídrica directa del PELR 

 

La huella hídrica indirecta corresponde a los principales recursos de entrada para el 

procesado de petróleo del PELR, entre ellos el consumo de energía eléctrica y el 

consumo de energía térmica (gas natural).  

 

3.1.4. Huella hídrica indirecto por consumo de energía eléctrica  
El PELR presentó un consumo promedio para los años de estudio de 596 431 

MWh/año. Los porcentajes de fuentes de energía eléctrica suministradas al PELR de 

los años 2019 a 2022 fueron obtenidos del Informe de energías renovables de la Red 

Eléctrica España, de los informes de fuentes de energía de la Comisión Nacional de 

los Mercados y la Competencia y finalmente de los contratos de compra de energía 

del PELR en los que consten las fuentes de energía consumidas, agrupadas en 

fuentes de energías renovables y fuentes de energías no renovables (tabla 3). Cada 

fuente de energía presenta una intensidad en mayor o menor medida del consumo de 

agua (factores de huella hídrica). 
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Tabla 3.Estructura de generación de energía eléctrica y factores de HH 

Fuentes de 
energía  Año  

Factores 
de HH 2019 2020 2021 2022 

m3/MWh % fuente de energía 

Fuentes de 
energía 

renovable 

Hidráulica 32.810 4 7 7 14 

Eólica 0.004 9 12 13 63 

Solar fotovoltaica 0.180 2 3 5 0 

Solar térmica 0.421 1 1 1 4 

Biomasa 1.550 0 0 0 15 

Resto de E. 
renovables  0.126 1 1 1 4 

Total   16 24 27 100 

Fuentes de 
energía no 
renovable 

Ciclos 
Combinados gas 
natural 

0.896 29 25 10 - 

Nuclear 2.257 29 32 30 - 

Carbón 1.552 7 3 5 - 

Cogeneración de 
Alta Eficiencia 0.490 5 3 3 - 

Cogeneración 0.490 9 10 25 - 

Otras 0.800 1 1 0 - 

Fuel/Gas 0.490 3 2 1 - 

Total   84 74 7 0 
 

Las fuentes de energía de las que se suministra el PELR, han variado en estos cuatro 

años. Entre las fuentes de energía no renovables más representativas suministradas 

al PELR corresponden a energía nuclear con porcentajes que alcanzan el 32 %, 

seguido de la energía de ciclos combinados con 29 % y la energía de cogeneración 

del 25 % para los tres primeros años a evaluar (tabla 3).  

 

En lo que respecta al consumo de fuentes de energía renovables del PELR, alineadas 

con la transición energética, la energía eólica ha presentado un incremento desde el 

año 2019 al 2021 de 9 % a un 13 %, la energía hidráulica del 4 % a 7 % En el año 

2022 el PELR se ha suministrado únicamente de fuentes provenientes de energías 

renovables, especialmente de energía eólica (tabla 3). 

Los factores de HH de consumo de energía eléctrica según la fuente de energía 

eléctrica se indican en la tabla 3. Se puede observar que la huella hídrica 
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correspondiente a energía hidráulica registra el mayor factor, alcanzando valores de 

32.81 m3/MWh, seguida de la energía nuclear con 2.257 m3/MWh y energía 

proveniente de biomasa y carbón con 1.552 m3/MWh aproximadamente.  

 

La huella hídrica debido al consumo de energía eléctrica ronda entre 0.15 a 0.32 m3/t 

de crudo. Estando representado mayoritariamente por las fuentes de energía 

renovable con valores que alcanzan un 55 % para el año 2019 hasta un 100 % para 

el año 2022 (figura 9).  

 

 
Figura 9. Huella hídrica del consumo de energía eléctrica del PELR 

 

La HH del consumo de energía eléctrica está influenciada en gran medida por las 

fuentes de energía hidráulica, nuclear y de ciclos combinados. Podemos observar en 

la figura 10, que la energía hidráulica es la que mayor porcentaje representa en el 

consumo de energía eléctrica, alcanzando un porcentaje del 56 al 95 %, seguida de 

la energía nuclear que ronda entre el 27 al 21 %.  
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Figura 10. Huella hídrica indirecta del consumo de energía eléctrica del PELR por fuente de energía 

 

La fuente de energía hidroeléctrica a pesar de no representar el mayor porcentaje de 

fuente suministrada (tabla 3), su factor de huella hídrica influencia ampliamente en la 

HH indirecta del consumo de energía eléctrica alcanzando el 95 % de la huella hídrica 

indirecta para el año 2022.  

 

La creciente demanda de la energía eléctrica ha estimulado la expansión de las 

energías renovables, entre ellas la hidroeléctrica, eólica, solar y de biomasa. En el 

PELR las fuentes de energía renovables registradas en su suministro representan el 

100 % en el año 2022 (figura 11). La obtención de las garantías de origen ha permitido 

que el consumo del PELR supere las estadísticas registradas por la Agencia 

Internacional de Energía en la que pronosticaba que para los años 2010 y 2035 se 

alcanzaría el 35 % de la generación de energía (Garbes, 2012). 
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Figura 11. Consumo de tipos de fuentes de energía suministradas al PELR, año 2022 

 

El 63 % de las fuentes de energía eléctrica suministrada al PELR corresponde a 

energía eólica, que dado su bajo consumo de agua no influye en la HH indirecta.  La 

seguridad hídrica es una dimensión que debe tenerse en cuenta al planificar los 

sistemas energéticos futuros. Si la calidad, cantidad y accesibilidad de los recursos 

hídricos disminuyen, está en juego el suministro de fuentes de energía confiable, 

asequible y sostenible (Carrillo y Frei, 2009).  

 

En el estudio de Carrillo y Frei (2009) mencionan que la mezcla de fuentes de energía 

de referencia para el 2030 disminuye la extracción total de agua en España, pero 

aumenta el uso consuntivo total de agua del país hasta en un 25 %, esta combinación 

tiende a consumir más agua, ya que a pesar de que el uso de carbón, petróleo, energía 

nuclear e hidroeléctrica se reduzcan, a medida que aumente el uso de gas, viento y 

energía solar, también aumenta el uso de biomasa, la cual es intensiva en el uso de 

agua. Este cambio de mix energético puede provocar una situación grave en España 

y a la vez una huella hídrica elevada en el PELR.  

 

14 %

63 %

0 %

4 %

15 %

4 %

Hidráulica

Eólica

Solar fotovoltaica

Solar tèrmica

Biomasa

Resto de E. renovables



 33 

3.1.5. Huella hídrica del consumo de energía térmica 
El PELR presentó un consumo promedio de gas natural de 6.14MWh/año para el 

periodo 2019- 2022, un consumo que supera al consumo de electricidad. El factor de 

huella hídrica considerado para el consumo de gas natural fue de 0.22 m3/MWh del 

estudio de Lui et al. (2021), este factor, considera su huella hídrica hasta el proceso 

de extracción de gas natural.  

 

La huella hídrica debido al consumo de energía térmica en el PELR alcanza valores 

que rondan entre 0.11 a 0.18 m3/t de crudo (figura 12).  En el año 2022 la HH por el 

consumo de energía térmica es mucho menor con respecto a los años anteriores, 

ocasionado por la parada de una unidad de proceso (cogeneración 2), además de los 

altos precios del gas natural en el mercado por lo cual se optó por realizar 

autoconsumo de los derivados procesados (propano y butano). 

 

 
Figura 12. Huella hídrica azul indirecta del consumo energía térmica del PELR 

 

3.1.6. Huella hídrica indirecta total 
Finalmente, el PELR ha generado una HH indirecta que varía de 0.31 a 0.43 m3/t de 

crudo desde el año 2019 hasta el año 2022 (figura 13). A pesar de que el consumo de 

gas natural en promedio (6M MWh/año) es 10 veces mayor que el consumo de la 

energía eléctrica (0.59M MWh/año), la HH indirecta está mayormente influenciada por 

el consumo de energía eléctrica la cual varía del 48 al 74 % para el periodo 2019 – 

2022.  
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Figura 13. Huella hídrica indirecta del PELR 

 

3.2. Huella hídrica total 
La huella hídrica total del PELR, consta de la huella hídrica directa y la huella hídrica 

indirecta. El año 2020 presentó la mayor HH total, la cual fue de 1.32 m3/t de crudo, 

mientras que para el año 2022 la HH total alcanzó los 1.13 m3/t de crudo (figura 14). 

Factores como la pandemia, suministro de fuentes de energía, paradas de unidades 

de proceso influyen en este indicador. 

 

 
Figura 14. Huella hídrica total del PELR según el tipo y fuente de energía. 
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La huella hídrica azul es la que genera un mayor impacto al alcanzar el 60 % de la HH 

total promedio en los años evaluados, seguida de la HH del consumo de energía 

eléctrica (20 %) y HH del consumo de energía térmica (15 %) y finalmente la HH gris 

el 7 % (figura 15). 

 

 
Figura 15. Huella hídrica total del PELR 

 

3.4. Huella hídrica no convencional  
Con el fin de conocer el volumen de reutilización de agua dulce e identificar cómo este 

factor disminuye la intensidad de extracción de agua dulce y con ello la reducción de 

la huella hídrica final del PELR. La HH no convencional del PELR se compone del 

agua regenerada de la PTEL, de la recuperación del condensado y del agua de 

rechazo de ósmosis inversa como se observa en la tabla 4.  

 

Tabla 4. Factor de uso no convencional 

Año 

Agua 
regenerada de 

PTEL 

Agua de 
rechazo de 

ósmosis  

Recuperación 
de 

Condensado  
HH no 

convencional  

m3/t % m3/t % m3/t % m3/t 

2019 0.02 4 0.16 40 0.23 56 0.40 

2020 0.01 2 0.22 44 0.27 54 0.50 

2021 0.02 5 0.20 43 0.25 53 0.48 

2022 0.03 7 0.18 44 0.21 50 0.41 

60 %

7 %

13 %

20 %

Huella hídrica azul

Huella hídrica gris

Huella hídrica  de energía térmica

Huella hídrica  de energía eléctrica
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El factor de uso de agua no convencional fue de 0.40 y 0.41 m3/t de crudo para los 

años 2019 y 2022 respectivamente, 0.50 y 0.48 m3/t de crudo para los años 2020 y 

2021, siendo mayor en estos años debido a que la producción de crudo fue menor. 

Entorno al 53 % del agua dulce recuperada, corresponde a la recuperación de 

condensados, seguida del agua reutilizada de ósmosis inversa la cual indica valores 

que rondan el 42 % y finalmente un porcentaje bajo corresponde al agua regenerada 

de la PTEL con un 4 % (figura 16). 

 

 
Figura 16. Huella hídrica no convencional 

 

Según Sun et al. (2017) la mayor parte del vapor que se utiliza en las refinerías es la 

reutilización como condensado de vapor, concordando con los resultados obtenidos 

en el PELR, reduciendo la necesidad de agua tratada de alimentación.  

 

En el año 2020 se obtiene el valor de HH no convencional más elevado. Se regenera 

un menor volumen de agua de la PTEL, a diferencia de los otros años de estudio en 

los cuales presentan valores superiores.  Esta baja recuperación de la PTEL corrobora 

los resultados obtenidos anteriormente, pudiéndose evidenciar que para este año se 

reutilizaba en menor medida el agua de la PTEL, por lo cual se obtuvo una huella 

hídrica directa mayor para este año.   

 

La innovación tecnológica y el mayor uso de agua no convencional reducen la huella 

hídrica azul y gris (Zu et al., 2022). Si en el PELR no se realiza esta reutilización, la 
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huella hídrica total se incrementa en un 40 % aproximadamente. El consumo de agua 

consuntiva (HH total y HH no convencional) en el PELR para el año 2022 pasaría de 

1.13 m3/t a 1.55 m3/t de crudo (figura 17). Valor que difiere al del estudio de Sun et al. 

(2017) en el que presenta un consumo consuntivo de agua de 1,1 m3/t de crudo, valor 

en el cual están consideradas las fuentes de agua reciclada, residual o degradada.  

 

Esta diferencia puede estar marcada debido a que en este estudio no se considera la 

huella hídrica indirecta. Para poder realizar comparaciones exactas sería conveniente 

realizarlo con una refinería que se encuentre en condiciones similares espaciales y 

temporales ya que factores como el clima, localización, entre otros, influencian en los 

volúmenes de consumo de agua dulce.   

 

 
Figura 17. Uso consuntivo del agua 

 

Con lo que podemos llegar a decir que con relación a los consumos internos dentro 

de la organización la huella hídrica azul y la huella hídrica no convencional son 

semejantes en ambos casos. Para el caso del estudio de Sun et al (2017) se obtuvo 

un consumo menor al del PELR, debió a que no se consideran los consumos 

generados por la huella hídrica gris y huella hídrica indirecta, los posibles 

contribuyentes a valores bajos de consumo de agua de la refinería de California, 

además, otro factor que influencia en el consumo bajo de esta refinería son la 

configuración, la complejidad, el diseño de las unidades y las fuentes de agua 

consumida. 
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En el PELR se retorna el condensado a los procesos, se reutiliza el agua de rechazo 

de la ósmosis inversa en las torres de refrigeración y se usa agua regenerada de la 

PTEL en unidades auxiliares en el PELR. Reutilizar estos flujos de agua es la manera 

más efectiva de reducir la huella hídrica, además de reducir costes y el consumo 

energético, siendo estos flujos de agua una opción viable para futuras prácticas de 

reducción de consumo de agua dulce.  

 

3.5. Propuestas para la reducción de la Huella hídrica 
En el PELR se identificaron que los mayores generadores de HH fueron el vertido 

final, el consumo de las torres de refrigeración por evaporación y el consumo de 

energía eléctrica (figura 18).  

 

 
Figura 18. HH según los consumidores del PELR 

 

Las refinerías cada vez se ven obligadas a desempeñar un papel imperativo para 

lograr una gestión sostenible del agua, según lo dispuesto por los objetivos del 

desarrollo sostenible (Maheshwari et al., 2019). Las nuevas innovaciones tecnológicas 

y el diseño de plantas de tratamiento de aguas residuales son necesarias para 

satisfacer las necesidades de agua industrial y a la vez los requisitos reglamentarios 

ambientales (Jafarinejad et al., 2019). 

 

El PELR presenta una gestión interna del recurso hídrico óptima gracias a la 

implementación de tecnologías con las que cuenta, en donde el 39% del agua ya se 
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reutiliza. El recurso hídrico puede gestionarse aún más y la aplicación de Mejores 

Tecnologías Disponibles permitirá una reducción de la huella hídrica y a su vez una 

reducción del impacto ambiental (BAT, 2015). Se propone cuatro estrategias de 

gestión del agua para reducir el consumo de agua y disminuir el impacto ambiental 

del PELR, mediante la reducción del vertido final, mejora de la calidad del vertido, 

reducción de evaporación de las torres de refrigeración y consideración de un mix 

energético proveniente de fuentes de energía renovable.  

 

3.5.1. Estrategia 1. Reducción del vertido 
Se propone la reutilización del vertido mediante la implementación de mejores 

tecnologías disponibles (MTD). Implementar una planta de regeneración del agua de 

la PTEL para reutilizar el 85 % del vertido, incorporando un tratamiento de ósmosis 

inversa de tres etapas seguido por un tratamiento de ultrafiltración, con un coste de 

agua regenerada de 1.5 €/m3 aproximadamente. Con estos tratamientos se lograría 

reducir la huella hídrica azul en un 42 % como se observa en la figura 19. 

 

 
Figura 19. Simulación de reutilización del 85 % 

 

La reducción del consumo de agua dulce es una meta en el PELR y más aún en un 

país como España que en el año del 2017 presentó un déficit del 15 % representando 

el quinto año más seco hasta esa fecha (Sesma y Mar, 2019). Incorporar este sistema 

es crucial para reducir el consumo de agua.  
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Según normativa ambiental se debe considerar la obtención de autorizaciones para la 

reutilización del agua, por lo que es necesario cumplir los límites máximo-admisibles 

del RD 1620/2007, por el que se establece el régimen jurídico de la reutilización de 

las aguas depuradas en España. En la categoría de calidad 3.2 están fijados los 

límites para el uso de agua en torres de refrigeración, mientras que en la categoría 

3.1 están fijados los valores máximos admisibles para aguas de proceso y limpieza 

(tabla 5).  

 

Tabla 5. Valores máximos admisibles RD 1620/2007 

Valor máximo admisible (VMA) 

Uso de agua previsto  Nematodos 
intestinales 

Eschericia 
coli 

Sólidos en 
suspensión  Turbidez 

Usos industriales  

Calidad 3.1  
a) aguas de procesos y limpieza 
excepto en la industria alimentaria 

No se fija límite 
10 000 

UFC/100 
mL 

35 mg/L 15 UNT 

Calidad 3.2  
a) aguas de procesos y limpieza 
excepto en la industria alimentaria 

1  
huevo /10 L 

Ausencia  
UFC/100 

mL 
5 mg/L 1 UNT 

 

Podemos observar que la categoría 3.2 es mucho más estricta si se desea 

implementar. En base a la normativa de calidad 3.1, el PELR propone la 

implementación de un tratamiento de ósmosis inversa de tres etapas, y un tratamiento 

de filtración ultravioleta en la cual el agua regenerada se envía a la planta de energía 

para producir vapor.  

 

La implementación de este proyecto generaría varios cambios en los flujos de agua. 

El agua de rechazo de la ósmosis inversa se enviaría directamente a la PTEL para 

que sea tratada y recircule hacia la planta de energía, por otra parte, las torres de 

refrigeración se alimentaron con agua bruta tratada antes de su uso. Con la 

implementación de este tratamiento se optimizaría aún más el recurso hídrico.  
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3.5.2. Estrategia 2. Reducir las pérdidas de agua por evaporación de las torres 
de refrigeración 

Las pérdidas por evaporación de las torres de refrigeración es otro principal 

consumidor dentro del PELR. Para reducir las pérdidas de agua por evaporación se 

podría implementar un acoplamiento de enfriadores en paralelo o en serie con la 

sección húmeda, con el fin de reducir la carga de calor en la torre de enfriamiento. 

 

Se propone la instalación de un intercambiador de calor aire-aire fuera de la torre de 

enfriamiento, el aire ambiente de este intercambiador será relativamente más seco y 

frío.  A medida que el aire caliente – húmedo de la torre se enfría a través de este 

intercambiador mediante un ventilador auxiliar, el agua se condensa y se recoge, 

lográndose obtener un ahorro de agua de aproximadamente el 35 % de la evaporación 

y por ende una reducción en la HH azul en aproximadamente 12 % (figura 20), cabe 

resaltar que este ahorro depende de las condiciones del aire del ambiente (Deziani et 

a.,2017). Este diseño podría reducir a su vez el consumo de la purga dado que la 

evaporación es directamente proporcional a la tasa de purga.   

 

 
Figura 20. Simulación de reducción de pérdidas de agua por evaporación 

 

3.5.3. Estrategia 3. Mejora de la calidad de agua vertida 
La reducción de las concentraciones de sustancias contaminantes en aguas 

residuales permitiría la reducción de la HH gris en el PELR y a su vez un menor 

impacto ambiental. El principal contaminante que se debe reducir es el Nitrógeno total 
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ya que es el limitante y generador de la HH gris. Se necesita aproximadamente 0.74M 

m3/año de agua para diluir esta carga contaminante. Existen distintas técnicas que 

logran disminuir la carga de este contaminante.  

 

La implementación de un tratamiento de oxidación avanzada, para disminuir la materia 

orgánica e inorgánica. Este proceso consiste en la producción de radicales libres 

altamente reactivos que actúan como agentes oxidantes para eliminar compuestos 

que no pueden ser eliminados por proceso de separación física (filtración, adsorción 

y la flotación) (Data et al., 2019). Según Rostam y Taghizadeh (2020), la creación de 

radicales se mejora mediante la fusión de O3, H202, TiO2, radiación UV, ultrasonidos e 

irradiación con haz de electrones, por aire húmedo. 

También se podría optar por la implementación de biorreactores de membrana con el 

fin de eliminar nitrógeno, además, de materiales orgánicos y fósforo, mejorando el 

rendimiento del proceso biológico. Según Babaei y Taghizadeh (2020), la combinación 

de estos sistemas puede ayudar en la obtención de mejores resultados.  

 

El proyecto Integroil coordinado por Acciona Agua se encuentra realizando la 

demostración de la combinación de las tecnologías anteriormente citadas en una 

refinería en Turquía (European Union, 2020). 

 

Este proyecto ha tenido buenos resultados, y se ha conseguido eliminar un 95 % de 

la turbidez, un 80 % y un 50 % de DQO y DBO, respectivamente, un 90 % del carbono 

total y el 99 % de las sales disueltas, obteniéndose agua de calidad apropiada para 

su reutilización. Dicho proyecto consta de distintos tratamientos que incluyen flotación 

por aire disuelto a presión, un módulo de filtración por membrana, solo o como pares 

de un biorreactor de membrana, procesos de oxidación avanzada (oxidación catalítica 

en aire húmedo y mediante peróxido de hidrógeno) y finalmente un paso de ósmosis 

inversa. Además, este proyecto ha permitido a su vez reducir en un 50% el vertido 

final.  

 

Con un proyecto similar en el PLER se podría obtener una reducción de los 

contaminantes en un 50 %, logrando con ello reducir la huella hídrica gris, como se 

observa en la figura 21.  
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Figura 21. Simulación de reducción de contaminantes en un 50 % y ZLD 

 

Además, para reducir el impacto de las aguas residuales en el medio ambiente, la 

descarga de efluentes líquidos cero “Zero Liquid Discharge” (ZLD), permite obtener 

una huella hídrica gris nula y por ende reducir en un gran volumen la huella hídrica 

azul proveniente del vertido.   
 

3.5.4. Estrategia 4. Obtención de certificados de origen de energía eléctrica  
Las políticas energéticas son necesarias para lograr la seguridad del suministro 

energético y la sostenibilidad económica, además de abordar preocupaciones sobre 

el cambio climático global, la contaminación del aire y la contaminación del agua al 

mismo tiempo (Xie, et al., 2018). La industria energética es uno de los mayores 

consumidores de agua, la creciente demanda de energía requiere cada vez mayor 

volumen de recursos hídricos, pero la escasez hídrica está limitando las opciones 

energéticas (Davies et al., 2013). 

 

Obtener certificados de origen para reducir la huella hídrica del PELR, la cual debería 

estar más centrada en las energías renovables, en especial en la energía eólica o 

solar. Como se puede observar en la figura 22, se visualiza un incremento de la HH 

del consumo de energía eléctrica en un 37 % considerando la configuración del mix 

de energías renovables, mientras que al considerar un mix energético basado en 

energía eólica y solar se reduce la HH del consumo de energía en un 73 %.  
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Figura 22. Simulación de reducción de HH del consumo de energía 

 

Que el PELR se asegure de la procedencia de las fuentes de energía consumida 

permitiría la reducción de su HH total. Según la Comisión Europea (2006), el mix 

energético ideal para reducir el consumo de agua en casi un 8 % sería aquel que 

conste de gas natural, eólica y solar. A diferencia de la energía hidroeléctrica, de 

biomasa y nuclear que elevarían la HH indirecta.  

 

Mejorar a la vez la HH y la huella de carbono no es fácil, ya que no tienen que coincidir, 

las tecnologías reducen cada una de las huellas. Por ejemplo, en la transición a 

fuentes de energías renovables se promueve el uso de energía de biomasa y para 

este caso el usar en mayor porcentaje este tipo de energía conlleva a un incremento 

del recurso hídrico. Es por ello y con el fin de ir acorde con la reducción de las huellas 

de carbono e hídrica es necesario que al considerar esta fuente de energía se tome 

en cuenta un enfoque de economía circular, que presente criterios de sostenibilidad 

como el aprovechamiento de poda del sector agrario, o aprovechamiento de 

instalaciones públicas, entre otras y con ello no genere una mayor presión sobre el 

recurso hídrico y una menor huella de carbono. 

 

El no considerar este criterio en un país como España provocaría que la huella hídrica 

se duplique ya que para producir este tipo de energía sería necesario implantar 

suficientes cultivos energéticos y con ello un mayor consumo de agua. Otra alternativa 

ante el incremento del uso de biomasa en España sería que las industrias productoras 
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de energía sigan importando una parte de los biocombustibles de regiones con amplia 

disponibilidad de agua (Comisión Europea, 2006).  

 

3.5.5. Impacto de la implementación de las estrategias en la huella hídrica total 
La implementación de nuevas tecnologías conduce a un menor consumo del recurso 

hídrico. El aplicar en conjunto las estrategias propuestas como la reducción de vertido, 

mejora de la calidad del agua, considerar cero vertidos (ZLD), reducción de las 

pérdidas por evaporación y consideración del mix de energías eólica y solar permitiría 

una reducción de la HH total promedio entre el 28 % al 58 % (figura 23).  

 

 
Figura 23. Simulaciones de reducción de la huella hídrica total para el PELR 

 

Las simulaciones están definidas conforme se indica en la tabla siguiente:  

 

Tabla 6. Simulaciones de reducción de Huella hídrica 
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Reducción de vertido 

final 85 % 
Reducción de vertido 
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Reducción de vertido 
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Mejora calidad del 
vertido 50 % 

Mejora calidad del 
vertido 50 % 

Mejora calidad del 
vertido 50 % 

 Energía eólica y solar Energía eólica y solar Energía eólica y solar 

  
Reducción de pérdidas 

por evaporación 
Reducción de pérdidas 

por evaporación 
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3.6. Impacto en la Huella hídrica con proyectos futuros del PELR 
El PELR, tiene previsto la implantación de distintos proyectos futuros al año 2026, 

enfocados principalmente en la descarbonización, proyectos que también influencian 

en la huella hídrica.  

 

Entre estos proyectos destacan: 

● Reducción del vertido de líquido en un 85 %.  

● Proyecto de reducción de emisiones de CO2.  

● Proyecto de producción de Hidrógeno Verde.  

 

Se realizó proyecciones con cada uno de estos proyectos para determinar cómo 

variará la huella hídrica, con la implementación de cada uno de ellos. Se consideró 

como punto de partida los datos del año 2022. Los datos en este apartado serán 

expresados en m3 por año debido a que la actividad industrial ya no estaría enfocada 

únicamente en el refino de crudo, sino que además se incluiría la producción de 

Hidrógeno (H2). 
 

3.6.1. Reducción del vertido líquido en un 85 % 
Actualmente el PELR presenta una huella hídrica total promedio de 10.81M de m3/año, 

de los cuales 6M de m3/año corresponden al consumo de agua en las distintas 

unidades de procesos. La implementación del proyecto de reducción del vertido, se 

espera que para el año 2026 el PELR genere una huella hídrica de 7.9M de m3/año, 

con una reducción de huella hídrica total del 27 % (figura 24). Este proyecto permitirá 

reducir el consumo de agua en las unidades de procesos a 3.5M de m3/año.   
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Figura 24. Proyección de huella hídrica con reducción del vertido 

 

Actualmente el PELR puede usar un caudal máximo de agua de 7M de m3/año, 

considerar la reutilización del vertido permite que el PELR gestione de forma eficiente 

el recurso hídrico, estando preparados ante posibles riesgos que podría ocasionar la 

escasez del recurso hídrico. También permite la implementación de nuevos proyectos 

sin la extracción de un mayor volumen de agua.  

 

3.6.2. Proyecto de reducción de emisiones de CO2 

Actualmente el PELR presenta una huella hídrica de consumo de energía térmica (gas 

natural) de 1.06M m3/año. La implementación del proyecto de reducción de emisiones 

de CO2 mediante un menor consumo de gas natural en 3.12 %, permitirá que la huella 

hídrica de este suministro se reduzca. Esta reducción de CO2 ocasiona que el 

consumo de energía eléctrica incrementó en 1.6 % lo cual implica un incremento de 

la HH total para el año 2026 a 10.83M m3/año, que representa el 0.14 % (figura 25).  

 

Este proyecto representa un cambio leve en la huella hídrica total del PELR, esto es 

debido al mix energético del que se suministra la empresa, si este mix energético 

estaría basado en fuentes de energía solar o eólica, si se lograse una reducción de la 

huella hídrica total.  
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Figura 25. Proyección de huella hídrica con reducción de emisiones de CO2 

 
3.6.3. Proyecto de producción de Hidrógeno Verde 
La producción a través de la electrólisis del agua mediante el uso de energía renovable 

(solar y eólica principalmente), está ganando impulso a nivel mundial como una ruta 

para descarbonizar el sistema energético y el hidrógeno verde es considerada una de 

las opciones más adecuadas para el futuro del mercado energético, tanto como medio 

de almacenamiento de energía, vector energético y combustible para el transporte, y 

otras aplicaciones.  

 

En el PELR se prevé incorporar un electrolizador de 400 MW para producir 7 toneladas 

de hidrógeno por hora. Para este proyecto el volumen de agua pasará de los actuales 

6.05M de m3/año a 6.6M de m3/año, representando un incremento del 9 %. Este 

volumen que se necesita para el proceso de electrólisis del hidrógeno verde se 

considera agua consumida, debido a la conversión electroquímica del agua a 

hidrógeno y oxígeno (2H2O +energía eléctrica → O2 + 2H2). 

 

En lo que respecta al consumo de energía eléctrica, basándose en un consumo de 7 

mil horas al año, esta pasará de 0.6M MWh/año a 7.6M MWh/año lo que representa 

un incremento de 12 veces el consumo de energía eléctrica actual.  La implementación 

de este proyecto sin considerar la alternativa de reducción de vertido, además de optar 
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por fuentes de energía renovables específicas multiplicar por cuatro la huella hídrica 

total, alcanzando un valor de 45.5M de m3/año, para el año 2026 (figura 26).   

 
Figura 26. Proyección de huella hídrica con proyecto de producción de hidrógeno verde 

 

Estos valores elevados de consumo de energía eléctrica concuerdan con los 

resultados encontrados en el estudio de Shi et al. (2020), en el que se cuantifica el 

consumo de agua dulce del hidrógeno verde en Australia, indicando que el consumo 

de energía eléctrica renovable proveniente de la red eléctrica tiene mayor impacto en 

el recurso y una huella hídrica indirecta en mayor proporción.   

 

Las sequias actuales que presenta España ha ocasionado que la generación de la 

energía hidroeléctrica se desplome, y con ello se ha promovido un fuerte incremento 

de las energías eólica y solar, tipos de energía que presentan un gran potencial en 

este país. Según los datos del último boletín elaborado por el Ministerio de Transición 

Ecológica, indica que la generación de energía hidroeléctrica ha ido en descenso año 

tras año, debido a que las reservas hídricas se encuentran al 47.5 % de su capacidad 

hasta el año 2022. 

 

Es poco probable que la generación de energía proveniente de fuentes hidráulicas 

siga incrementando, ya que iría en contra de lo establecido en el Reglamento (UE) 

2020/852 del Parlamento Europeo y del Consejo de 18 de junio de 2020, en el que se 

establecen seis objetivos para determinar la sostenibilidad medioambiental.  Entre uno 

de ellos la contribución sustancial al uso sostenible y la protección de los recursos 
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hídricos y marinos, con el fin de afrontar el desafío de la escasez de agua y la sequía 

en la Unión europea. Por ende, una actividad no se puede considerar 

medioambientalmente sostenible si son más los daños que causa al medio ambiente 

que los beneficios que aporta. 

 

Consumir esta fuente de energía sería beneficioso en regiones donde las represas 

hidroeléctricas se encuentren ubicadas en regiones húmedas y áreas de baja tasa de 

evaporación, ya que en estas zonas se recogen más agua a través de la lluvia que el 

agua que se evapora. La sensibilidad del clima local es un criterio clave en la escasez 

del recurso hídrico, implementar energías renovables acorde a las ventajas 

meteorológicas, por ejemplo, comprender la ventaja hidrológica de ubicar represas 

hidroeléctricas en regiones más húmedas (Herath et al., 2011).  

 

La producción de este combustible alternativo, enfocado hacia la descarbonización de 

la economía global, se espera que sea una solución clave para el almacenamiento 

variable de energía renovable. Pero también es necesario considerar el impacto 

ambiental que este proyecto ocasionará en el recurso hídrico. La huella hídrica para 

este proyecto puede variar dependiendo de los supuestos, incluso considerando la 

distribución geográfica de la cadena de suministro, como por ejemplo consumir 

energía proveniente de fuentes hidroeléctricas de un país que enfrenta problemas de 

escasez hídrica.  

 

El proyecto de Hidrógeno verde generaría un incremento del 10 % en la huella hídrica 

directa provocando una mayor presión sobre el recurso hídrico proveniente del 

embalse del Río Piedras, al ocasionar una mayor extracción y un deterioro en la 

calidad de agua que es vertida al mar. Por otra parte, este proyecto requeriría que el 

consumo actual de energía eléctrica se multiplique por 12, elevando la huella hídrica 

indirecta, provocando un mayor impacto ambiental en lo que refiere al recurso hídrico 

de la cadena de suministro.  

 

Llevar a cabo acciones necesarias antes de la implementación de este proyecto es 

una pieza clave para no ocasionar un impacto ambiental mayor en el recurso hídrico. 

El llevar a cabo el proyecto de hidrógeno verde en las condiciones actuales generaría 

un incremento en la huella hídrica total, debido a la cadena de suministro (energía 
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eléctrica (proyección 1, figura 27). El implementar la reducción del vertido y reducción 

de emisiones de CO2 reduce la huella hídrica en 5 % (proyección 2, figura 27).  

 
Figura 27. Proyecciones de huella hídrica, proyecto hidrógeno verde 

 

La gestión eficiente de los proyectos de reutilización de agua en el PELR permitiría 

que la HH directa no eleve su valor actual (6.05M m3/año), a pesar de las necesidades 

extras de agua que implica el proyecto, alcanzando valores de 4.05M m3/año. La 

reutilización del agua es un factor esencial dentro del PELR, ejerciendo una menor 

presión sobre el recurso hídrico.  

 

Para este proyecto se debe prestar principal atención al consumo de energía eléctrica, 

por una parte, esta producción es respetuosa con el ambiente en cuanto a reducción 

de emisiones de CO2, pero en lo que respecta al recurso hídrico genera impactos 

ambientales elevados en el recurso hídrico cuando dependiendo de la fuente de 

energía eléctrica de la que se suministre el PELR.  

 

Según Shi et al (2020), la huella hídrica de la producción de hidrógeno depende de la 

elección de un proceso y una materia prima determinada en especial la energía 

eléctrica, si su producción es a partir de fuentes de energía renovables (eólica o solar) 

se garantiza su viabilidad ambiental. El cambio de tecnología es un factor dominante 

en la reducción de la huella hídrica, el desarrollar proyectos de hidrógeno en regiones 

con escasez del recurso hídrico debe procederse de una manera cautelosa ya que el 
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impacto, por ejemplo, si se considera fuentes de energía hidroeléctrica el cual tiene 

intensos consumos de agua, sería demasiado alto para proceder.  

 

Llevar a cabo una producción de hidrógeno verde más respetuosa con el ambiente y 

enfocada en la descarbonización y con ello de la mano de un menor impacto sobre el 

recurso hídrico, mediante el consumo de energía eléctrica proveniente de fuentes 

solar y eólica generaría una huella hídrica del PELR de 5.52M de m3/año reduciendo 

la huella hídrica del proyecto en un 88 % (proyección 3, figura 27). Considerando en 

este proyecto la reducción de las emisiones de CO2, además del vertido y energía 

eólica y solar se generaría una huella hídrica total de 5.49M de m3/año (proyección 4, 

figura 27).  

 

La gestión del PELR deberá permitir que se asegure la obtención de las garantías de 

origen de fuentes de energía solar y eólica, lo que permitirá que la huella hídrica total 

no supere los valores actuales y con ello una producción de hidrógeno más eficiente 

desde el punto de vista de sostenibilidad ambiental. 

 

Las tecnologías de almacenamiento desempeñan un papel clave para que las fuentes 

de energía renovables puedan aprovecharse plenamente. Se puede aprovechar el 

potencial del hidrógeno, para convertirse de nuevo en energía eléctrica mediante un 

proceso electroquímico en pilas de combustible, para no optar por las baterías de 

almacenamiento tradicionales que pueden presentar dificultades como, por ejemplo, 

en el número limitado de ciclos útiles, uso de materias primas críticas y compuestos 

contaminantes.  
 

3.7 Herramienta de cálculo  
La herramienta de cálculo desarrollada ha permitido obtener los resultados 

anteriormente expuestos en este proyecto. Para realizar el seguimiento temporal será 

necesario la actualización del año a calcular la HH (figura 28). Además, se han creado 

distintas hojas de cálculo de una forma estructurada para facilitar el análisis y 

seguimiento de los cambios en la huella hídrica a lo largo del tiempo.  



 53 

 
Figura 28. Datos de entrada 

 

En una hoja de cálculo se visualizará las HH total del PELR (figura 29).  

 
Figura 29. Cálculo de HH total del PELR 

 

En el anexo 2 se detalla un manual de esta herramienta con el fin de explicar los 

campos necesarios a ser actualizados.   
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CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES 
 

Las principales conclusiones de este trabajo fin de máster han sido: 

 

1. La huella hídrica total promedio del PELR es de 1.16 m3/t de crudo, el 67 % 

corresponde a la huella hídrica directa y el 33 % restante a la huella hídrica 

indirecta. 

 

2. La mayor contribución a la HH se debe al vertido final 29 %, las pérdidas a la 

atmosfera por evaporación 22 % y al consumo de energía eléctrica 19 %. 

 

3. La huella hídrica azul por unidad de crudo para el año 2022 ha sido de 0.63 

m3/t, siendo este un valor moderadamente bajo en comparación a otras 

industrias del refino de Europa, que alcanzan valores de hasta 25 m3/t, valor 

ampliamente relacionado con el sistema de refrigeración y la recirculación del 

agua en los distintos procesos dentro de las refinerías.  

 

4. El PELR presentó una huella hídrica indirecta de 0.38 m3/t de crudo para el año 

2022, influenciada en mayor proporción por la energía hidráulica (95 %), el 

consumo de esta fuente de energía ocasiona que la huella hídrica se 

multiplique considerablemente.   

 

5. Es importante considerar la procedencia de las fuentes de energía consumidas 

con el fin de obtener una huella hídrica menor. La reducción de la huella de 

carbono puede conllevar a un incremento de la huella hídrica si las fuentes de 

energía no presentan un enfoque de economía circular, en especial en la 

energía proveniente de biomasa e hidráulica. Es importante evaluar y gestionar 

el uso eficiente de estas materias primas para reducir el impacto ambiental y la 

huella hídrica de la refinación del crudo. 

 

6. En el PELR actualmente se reutiliza el 39% del agua dentro del sistema. 

Obteniéndose un factor de uso de agua no convencional de 0.41 m3/t. Que en 

el PELR se reutilice el agua dulce dentro de las unidades de procesos ha 
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permitido obtener una huella hídrica azul menor.  Esta reutilización del agua 

demuestra una gestión eficiente del agua y evita una extracción adicional del 

recurso hídrico.   

 

7. La implementación de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD), en la planta de 

tratamiento de efluentes líquidos, la implementación de intercambiadores de 

calor que disminuyan la temperatura en el agua de las torres de refrigeración, 

y la obtención de certificados de origen de fuentes de energía eólica y solar 

pueden permitir que se gestione sosteniblemente la huella hídrica del PLER, 

pudiendo alcanzar valores de hasta 0.49 m3/t de crudo, lo que supone una 

reducción de la HH total del 58 %.  

 

8. Que en el PELR se implementen proyectos de reducción de vertido, reducción 

de emisiones de CO2, además de asegurarse de la obtención de fuentes de 

energía eólica o solar, permitirán que la integración del proyecto de Hidrógeno 

Verde no suponga un aumento de la huella hídrica del PELR.  

 

9. Por una parte, la reutilización del vertido permitirá que este proyecto no ejerza 

una mayor presión sobre el recurso hídrico de la zona geográfica donde se 

ubica la instalación, ya que se necesitaría un valor adicional de agua y el 

considerar fuentes de energía solar y eólica permita que la huella hídrica 

indirecta no se eleve. El implementar en proyectos estas alternativas indica el 

compromiso de sostenibilidad con la mejora continua, preservando los recursos 

hídricos, de la mano con la reducción de las emisiones de emisiones de CO2 a 

la atmósfera.  
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ANEXO 1 
Mapa de ubicación del Parque Energético la Rábida 
 

  
Elaboración propia 



 65 

ANEXO 2 
 
Este manual ha sido creado con el objetivo de proporcionar una guía detallada sobre 
cómo utilizar la herramienta para calcular la huella hídrica de manera efectiva y 
precisa.  
 
La huella hídrica es un indicador importante que permite conocer el consumo del 

agua tanto directo como indirecto para gestionar y evaluar de una forma eficiente el 

recurso hídrico. 
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Este manual ha sido creado con el objetivo de proporcionar una guía detallada sobre 

cómo utilizar la herramienta para calcular la huella hídrica del Parque Energético la 

Rabida, Cepsa (Huelva9 

 

La huella hídrica es un indicador importante que permite conocer el consumo del agua 

tanto directo como indirecto para gestionar y evaluar de una forma eficiente el recurso 

hídrico. 

  

Estimación y seguimiento de la huella hídrica. 
 

Para el uso de la herramienta de cálculo será necesario actualizar la información del 

documento que corresponde al documento “Cálculo Huella Hídrica 2022-2023”, 

además de obtener información conforme otros documentos incluidos.  

 

Los valores necesarios para obtener para el cálculo de la huella hídrica serán la 

producción de crudo del PELR del año a evaluar.   

 

El presente manual está estructurado de la siguiente forma: 

- Huella hídrica azul  
- Huella hídrica gris 
- Huella hídrica debido al consumo de energía eléctrica 
- Huella hídrica debido al consumo de energía térmica  
- Huella hídrica total (Huella hídrica directa y huella hídrica indirecta) 
- Huella hídrica no convencional  
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Actualizar la fecha de inicio de mes celda B3 y fecha de fin de mes celda B4 del año 

a evaluar de la primera hoja de cálculo del documento “Cálculo Huella Hídrica 2022-
2023”, con el fin de evitar repeticiones este valor se actualizará automáticamente en 

el resto de las hojas de trabajo. 

 

 
 

 
 
 

HUELLA HÍDRICA AZUL 
 

Los consumos de agua dulce considerados para el cálculo de la huella hídrica azul 

serán referenciados en el documento “Cálculo Huella Hídrica 2022-2023” en la hoja 

de cálculo: “1. HH AZUL”.  

 

La huella hídrica azul corresponde:  

- Vapor perdido a la atmosfera de las unidades de procesos  

- Consumo de las torres de refrigeración  

- Vertido 

 

1 

2 
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1. Obtener la producción de crudo mensual correspondiente al año a evaluar 

(unidades: t/mes), ingresar estos datos en la columna F (2). 

 
 

 

 

 

2. En la hoja “Vapor perdido ATM”, refrescar los valores de la planta general de la 

celda D3 (2).  

 

Ingresar la producción 

mensual de crudo 

1 

2 

1 

2 
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Los valores de la columna DA (3) de la hoja “Vapor perdido ATM” serán referenciados 

a la hoja “1 HH AZUL” en la columna G (5). 

 

           
 

 

 

3. En la hoja “RNL”, refrescar los valores de planta de la celda C4 (2).  

 

 

1 

3 

4 

5 

1 
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Los valores de las columnas señaladas de azul y además etiquetadas como: 

Evaporación, Drift, MSC Losses de la hoja “RNL” (4) serán referenciados a hoja “1 HH 

AZUL”, como se indica el en cuadro marcado de color rojo  (6). 

 

 
 

 
 

Realizar el mismo procedimiento para el resto de las torres de refrigeración (FCC, 

COMB1, C2BP, C2APN). 

1 

4 

5 

6 
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4. En la hoja “Gestión del agua” refrescar los valores de la planta general de la celda 

T10 (2) que corresponde a los valores mensuales del Vertido de salida de la PTEL.  

 
 

 

 

Los valores de la columna AB (3) de la hoja “Gestión del agua” serán referenciados 

a la hoja “1 HH AZUL” en la columna Au (5). 

 

  

4 

5 

2 

1 

3 
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Para obtener el balance del vertido final será necesario ingresar: 

1. Agua de crudos (agua libre y sedimentos totales) 

2. Balance mensual de pluviales limpias 

3. Pluviales a aceitosas 

4. Agua de deslastres.  

 

Estos volúmenes de agua deben ser restados del volumen del vertido final, ya que por 

concepto de Huella hídrica no serán contabilizados.  

 

5.  Solicitar el volumen del agua de crudos a Manuel Padilla 

(manuel.padilla@cepsa.com), ingresarlos en la hoja “1. HH AZUL”.  

 

Se obtendrán los valores de agua libre (columna AV), agua y sedimentos (columna 

AW) y agua de crudos total (columna AX) para el año a evaluar (2).  

 

  
 

 

 

 

 

 

1 

Ingresar el agua de 

crudos mensual  

2 
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6. Solicitar el balance mensual de pluviales limpias. Solicitar a Francisco Serrano 

(josemanuel.fernandezo@cepsa.com).  

 

Para realizar el balance de pluviales limpias será necesario considerar las pluviales 

caídas sobre zonas no industrializadas y viales conectadas a la red de pluviales 

limpias, así como las zonas conectadas a los aliviaderos Nº4, Nº5, Nº6, Nº7 y SEPES 

(2, 3). Documento de referencia “Balance mensual Pluviales limpias 2022”: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Balances pluviales limpias= Pluviales limpias – AL4 – AL5 – AL6 – AL7-SEPES 

3 

1 
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EL resultado de la columna AA del documento referencia “Balance mensual Pluviales 

limpias 2022” deberá ser ingresado en la hoja “1. HH AZUL” en la columna AY (5). 

 

  
 

 

7. En la hoja “Pluviales aceitosas” refrescar los valores de planta de la celda C6 (2). 

 

 
 

5 

4 

2 
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Los valores de la columna Q (3) de la hoja “Pluviales aceitosas” serán referenciados 

a la hoja “1. HH AZUL” en la columna AZ (5). 

 

   
 

 

8. En la hoja “Deslastres”, refrescar los valores de planta de la celdas  C5, E5, G5, I5 

y K5 (2). 

 

 

3 

1 
4 

5 

2 
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Los valores de la columna T (3) de la hoja “Deslastres” serán referenciados a la hoja 

“1. HH AZUL” en la columna BA (5). 

 

     
 

9. Finalmente en la hoja “1.HH AZUL”, en la columna BB se obtendrá el valor del 

consumo del vertido final (2) para el periodo a evaluar:  

 

  
 

3 

1 4 

5 

Vertido total final= Agua de crudos – Agua pluviales 

limpias – Agua Pluviales a aceitosas – Agua de 

2 

1 
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10. Finalizados estos procedimientos se obtiene la Huella hídrica Azul expresada en 

m3/mes columna BL (2). 

 

 
 

 

11. En la columna BU se visualizará la Huella hídrica azul expresada en m3/año (2), 

m3/ t de crudo y en porcentaje. 

 

 

2 

 

1 

2 

2 

1 
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HUELLA HÍDIRCA GRIS 
 

Los consumos de agua dulce considerados para el cálculo de la huella hídrica gris 

serán referenciados en el documento “Cálculo Huella Hídrica 2022-2023” en la hoja 

de cálculo: “2. HH GRIS”, se referenciará automáticamente la producción de crudo 

mensual correspondiente al año a evaluar (unidades: t/mes), además del vertido de la 

PTEL. 

 

 

 

 

 

1. En la hoja “Concentraciones efluente” refrescar los valores de la planta de la 

celda C8 (2).  

 

 
 

 

 

 

 

1 

2 
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Las concentraciones del efluente de las columnas AS hasta BC de la hoja 

“Concentraciones efluente se referenciarán automáticamente las concentraciones del 

efluente (3) a la hoja “2. HH GRIS” (5). 

 
 

 

 
 

 

4 

 
5 

 
3 

1 
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Verificar las concentraciones de la normativa de calidad del agua y del medio receptor. 

Las concentraciones ingresadas en el documento “2. HH GRIS” se mantendrán fijas. 

Estas concentraciones corresponden a los valores límites de emisión, conforme el 

Decreto 109/2015, de 17 de marzo 2015 (Reglamento de Vertidos al Dominio Público 

Hidráulico y al Dominio Público Marítimo-Terrestre de Andalucía), además de las 

concentraciones de Informe Ambiental del medio receptor (6).  
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Con estos valores y el vertido se obtendrá el volumen de agua necesaria para asimilar 

las cargas contaminantes por tipo de contaminantes (10). Esta formulado mediante: 

el volumen de agua necesaria para asimilar la carga contaminante, considerando: las 

concentraciones del efluente (7), las concentraciones de la norma de calidad de agua 

y las concentraciones de fondo del medio receptor (8) y el vertido (9).  

 

 
 

En la columna AT se visualizará la Huella hídrica gris expresada en m3/año, m3/ t de 

crudo del máximo contaminante (11). 
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HUELLA HÍDIRCA DEBIDO AL CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
 

Los consumos de agua dulce considerados para el cálculo de la huella hídrica debido 

al consumo de energía eléctrica serán referenciados en el documento “Cálculo 
Huella Hídrica 2022-2023” en la hoja de cálculo: “3. HHConsumo_EE”.  

 

1. Obtener la producción de crudo mensual correspondiente al año a evaluar 

(unidades: t/mes). 

 
2. Conforme se indica en el documento “INFPROUTIL_Diciembre_2022” obtener la 

distribución general de consumo del complejo acumulada que corresponde al 

consumo de suministro de energía eléctrica del complejo, el cual se encuentra en 

unidades de (KWh) y corresponde a la celda G867 (2).  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

1 

2 
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Estos datos deberán ser referenciados a la hoja “3. HHConsumo_EE” en la 

columna B.  

 

 
 

Además será necesario obtener los datos dela produccíon de energía neta del 

complejo valores que se indican en el documento “INFPROUTIL_Diciembre_2022” 

en la celda G841 (6).  

 

 

 

3 

4 

5 

6 
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Los datos de la celda antes mencionada deberán ser referenciados a la hoja 

“3.HHConsumo_EE”.  en la columna D.  

 

 
 

 

Los factores de huella hídrica por fuente de energía se mantendrán fijos (8). En caso 

de la implementación de una nueva fuente de energía eléctrica que no conste en la 

lista, actualizar e identificar la huella hídrica de dicha fuente de energía eléctrica 

conforme se indica en la hoja “3. HHConsumo_EE”. 

 

 7 
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Identificar y actualizar los porcentajes de consumo de energía eléctrica suministrada 

(listado de tecnologías renovables) (9). Esta información deberá ser solicitada a 

Susana Revilla (susana.revilla@cepsa.com).  

 

 
 

 

 

 

 
8 

6 

 9 
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Considerando el consumo de la celda C14 (3), los factores de huella hídrica y los 

porcentajes de fuentes de energía suministrada al complejo se obtendrá el volumen 

de agua consumido por fuente de energía eléctrica consumida del PELR (m3/año) 

(3) y (m3/t) (4).  

 

 
 

 

 

En la columna AF estará referenciada la Huella hídrica del consumo de energía del 

PELR expresada en (m3/año) y (m3/t) (13), este valor corresponde a la suma de las 

fuentes de energía eléctrica agrupadas en energía eléctrica renovable y no renovable.  

 

 
12 

6 

 
11 

10  

 

13 
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Debido a que en el PLER se genera una producción de energía que no corresponde 

a la huella hídrica del complejo en especial de la actividad principal estudiada, esta 

será restada consumo de energía eléctrica con el fin de obtenerse la huella hídrica 

final debido al consumo de energía del PELR.  

 

3. Considerando el valor de la celda E14 (2) de hoja de cálculo “3. HHConsumo_EE”, 

y el factor de Huella hídrica de la Celda W4 (3). Se obtendrá el volumen de agua 

debido a la producción de energía.  

 

 
 

 

Que se indica en la columna AG, obteniéndose el valor de huella hídrica debido a l 

producción de energía.  

1 

 2 
 

 3 
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4. Finalmente, en la columna AH se indica la huella hídrica total debido al consumo 

de energía eléctrica del PELR, expresada en unidades de m3/año y m3/t (2).  

 
 

 

 

 

 

 

4 

1 

 

2 

1 

HH consumo de energía eléctrica= HH consumo de energía 

eléctrica suministrada – HH debido a la producción neta 
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HUELLA HÍDIRCA DEL CONSUMO DE ENERGÍA TÉRMICA 
 

Los consumos de agua dulce considerados para el cálculo de la huella hídrica debido 

al consumo de energía térmica serán referenciados en el documento “Cálculo Huella 
Hídrica 2022-2023” en la hoja de cálculo: “4. HHConsumo_ET”.  

 

1. Obtener la producción de crudo mensual correspondiente al año a evaluar 

(unidades: t/mes). 

 
2. Conforme se indica en el documento “GN_22-23” obtener la distribución general 

de consumo de energía térmica del complejo.   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 
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Referenciar los valores de la columna T a la hoja de cálculo “4. HHConsumo_ET”, en 

la columna C (4). 

 
 

 

3.  Con el fin de obtener el consumo de gas natural que corresponde a la producción 

principal del PELR. Será necesario conocer el consumo de gas natural utilizado 

para la producción de vapor de venta a CEPSA química, como se lo indicará a 

continuación.  

 

Refrescar los valores de los tags de planta de las celdas D3 y Z3  (2, 3) de la hoja 

“Vapor perdido CQP”. 
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 4 
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Los valores de la columna AR de la hoja “Vapor perdido CQP” referenciarlos a la 

hoja “4. HHConsumo_ET” (5) en la columna D (6). En la columna E está 

representado el consumo de energía térmica final del PELR.  

 

 
 

 

1 

 
4 

2 

1 

3 

5 

 
4 

Consumo de energía térmica final = Consumo 

de energía térmica – Consumo de energía 

térmica CQP 
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4. En la columna J (2) de la hoja “4. HHConsumo_ET”, y el factor de Huella hídrica de 

la Celda I4 (3). Se obtendrá el volumen de agua debido a la producción de energía 

térmica expresada en unidades de m3/año y m3/t (4).  

 

 
 

HUELLA HÍDRICA TOTAL 
 

La huella hídrica total corresponde a la sumatoria de la huella hídrica directa (huella 

hídrica azul más huella hídrica gris) y huella hídrica indirecta (huella hídrica del 

consumo de energía eléctrica y huella hídrica del consumo de energía térmica). 

 

Los valores de los cálculos anteriormente realizados serán referenciados a la hoja “4. 

HH TOTAL”.  

En la columna D (2) se indica la huella hídrica directa que consta de la sumatoria de 

la huella hídica azul y huella hídridca gris. 

 

𝑯𝑯𝒅𝒊𝒓 = 𝑯𝑯	𝒂𝒛𝒖𝒍 +𝑯𝑯𝒗𝒆𝒓𝒅𝒆 + 	𝑯𝑯	𝒈𝒓𝒊𝒔		 %
𝒎𝟑

𝒕
(𝒐	 %

𝒎𝟑

𝒂ñ𝒐
( 

 

 En la columna G  (3) se indica la huella hídrica indirecta generadas por el consumo 

de energía eléctrica y energía térmica.  

1 

 2 

 
3 
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𝑯𝑯𝒊𝒏𝒅𝒊𝒓 =,(𝑪[𝒑]𝒙	𝑯𝑯𝒑𝒓𝒐𝒅
𝑷

[𝒑]) %
𝒎𝟑

𝒕
(𝒐	 %

𝒎𝟑

𝒂ñ𝒐
( 

 

Finalmente en la columna L se obtiene la Huella hídrica total del PELR (4), 

expresado en unidades de volumen de agua m3/año y en m3/t de crudo procesado.  

 

𝑯𝑯𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑯𝑯𝒅𝒊𝒓 + 	𝑯𝑯𝒊𝒏𝒅𝒊𝒓	 %
𝒎𝟑

𝒕
(𝒐	 %

𝒎𝟑

𝒂ñ𝒐
( 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

1 

2 3 
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HH NO CONVENCIONAL 

 

Como datos de entrada será necesario obtener el crudo procesado mensual del año 

a evaluar, obtener los balances de los consumos de agua de rechazo de ósmosis 

inversa, agua regenerada de la PTEL y el condensado recuperado. 

 

Los volúmenes de agua dulce reutilizadas para el cálculo de la huella hídrica no 

convencional serán referenciados en el documento “Cálculo Huella Hídrica 2022-

2023” en la hoja de cálculo: “5. HH NO CONV”. Se referenciará automáticamente la 

producción de crudo mensual correspondiente al año a evaluar (unidades: t/mes). 

 

 

1. En la hoja “Gestión del agua”, refrescar los valores de la planta general de las 

celdas C10 y J10 (2).  

 
 

 

 

 

 

 

2 
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Los valores de la columna Z y AA (3) de la hoja “Gestión del agua” que corresponen 

al agua regenerada de la PTEL y Agua de rechazo de ósmosis inversa serán 

referenciados a la hoja “5. HH NO CONV” en las columnas D y E (5) 

respectivamente. 

 

 

 
 

 

 

1 

 
3 

 
5 
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2. En la hoja “Condensado recuperado”, refrescar los valores de la planta general de 

la celda D3 (2). 

 
 

 

 

Los valores de la columna ED (3) de la hoja “Condensado recuperado” serán 

referenciados a la hoja “5. HH NO CONV” en la columna F (5). 

 

 

 

2 

1 

 
3 
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3. Finalizados estos procedimientos en la hoja “5. HH NO CONV”, se obtiene la 

Huella hídrica no convencional en la columna G, expresada en m3/mes (2). 

 

 
 

 

4 

 

5 

2 
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4. En la columna O se visualizará la Huella hídrica no convencional expresada en 

m3/año (4), y en la columna W expresada en m3/ t de crudo (5).  

 

 
 

5. Finalmente, en la columna M (2) se visualiza el porcentaje de reutilización de la 

HH total actual.  

 

 
 

  

1 
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