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MARCO DE MLD Y REUTILIZACIÓN DE AGUAS1

FUENTE DE 

SUMINISTRO: 

REUTILIZACIÓN DE 

AGUA REGENERADA

INDUSTRIA 

NECESITA 

FIABILIDAD DE 

SUMINISTRO

AGUA DULCE

RECURSO LIMITADO 
(Cambio climático, 

crecimiento demográfico y 

económico)

GESTIÓN DEL AGUA 

DESDE UN ENFOQUE 

CIRCULAR (MLD)

PROBLEMAS DE UN ENFOQUE DE REUTILIZACIÓN

➢ Inversión → Para incluir la reutilización en el ciclo de gestión del agua, es necesaria una nueva mentalidad enfocada a la

idea de que es necesario elaborar un producto, y por tanto es necesario un proceso, lo que consecuentemente supone

un coste de inversión y de explotación.

➢ Regulación → La reutilización no es una actividad legitimada y en muchos casos está prohibida o altamente legislada, lo

que limita las posibilidades de reutilización.

➢ Bajo retorno de la inversión → coste recurso hídrico como materia prima vs. inversión
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MARCO DE MLD Y REUTILIZACIÓN DE AGUAS1

FUENTE DE 

SUMINISTRO: 

REUTILIZACIÓN DE 

AGUA REGENERADA

INDUSTRIA 

NECESITA 

FIABILIDAD DE 

SUMINISTRO

AGUA DULCE

RECURSO LIMITADO 
(Cambio climático, 

crecimiento demográfico y 

económico)

GESTIÓN DEL AGUA 

DESDE UN ENFOQUE 

CIRCULAR (MLD)

“LUCES LARGAS”

A pesar de todo esto, a futuro, la cuestión no será tanto si la incorporación de regeneración y/o reutilización de agua supone

un coste, la cuestión puede llegar a ser si queremos seguir operando. Y si para ello requerimos del uso de agua, será

necesario disponer de una fuente fiable distinta del agua fresca.

Por otro lado, la limitación creciente en límites de vertido llevará a que la calidad de reuso pueda ser menos restrictiva (en

algunos casos ya lo es) que la de vertido, o incluso que en determinados puntos se pueda llegar a prohibir el vertido y los

procesos de gestión de vertido cero sean una obligación.
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ESTRATEGIAS DE REUTILIZACIÓN2

Sustitución de agua fresca captada para usos industriales en Downstream Repsol, por agua regenerada para dichos usos

1. Reutilización de agua residual industrial interna (puntos 4 y 5) → mayor complejidad por calidad de aguas.

2. Reutilización de agua residual urbana o industrial externa (punto 6)

% sobre el total del caudal tratado y reutilizado a nivel mundial

España 1º país europeo en reutilización de ARU

➢ Disponibilidad potencial de agua residual urbana (ARU)

elevada: caudal vertido supera los 14500 Hm3/año.

➢ Reutilización industrial 0,3% del total de caudal reutilizado

(que no supera el 5% del total consumido – datos 2018)

Caso de regeneración de agua residual urbana para 

uso en industria papelera

Estación depuradora ARU origen: estación

depuradora de aguas residuales (EDAR) de la

cuenca media alta del Arroyo Culebro. Canal Isabel

II. Ubicada en Madrid (Pinto-Fuenlabrada-Getafe)

Destino industrial: Papelera Holmen Paper

Caudal medio: 12400 m3/día - 6 -
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MAPA DE TECNOLOGÍAS DE REUTILIZACIÓN3

Las tecnologías de afino de aguas residuales (ya sea de ARU o industriales) que permiten alcanzar calidades de reutilización

(como agua de refrigeración o agua de calderas) son, en general, tecnologías maduras, principalmente basadas en procesos

con membranas.

Amplia evolución y desarrollo en los últimos años para solventar los problemas operativos asociados, mejorar las

propiedades mecánicas y la eficiencia de las membranas, minimizar los costes de inversión y explotación y obtener

rendimientos de recuperación cada vez más elevados.

Para proyecto de maximización de la

reutilización, puede ser necesaria la

entrada de tecnologías para

tratamiento de rechazos, a fin de

garantizar cumplimiento de vertido:

evaporación, cristalzación….
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TENDENCIAS TECNOLÓGICAS EN EL SECTOR OIL&GAS. 
PROYECTOS MLD*

4

La solución tecnológica para maximizar la reutilización interna de aguas residuales industriales optimizando el proceso en

base a los distintos usos, dependerá en cada caso de las calidades y caudales del vertido y de las calidades y caudales de

usos necesarios.

Existen experiencias a nivel mundial en sector de Oil&Gas, varios proyectos en los que la tendencia es, además de

encontrar soluciones tecnológicas a problemáticas concretas (calidad específica de cada agua a regenerar), buscan

desarrollar herramientas de optimización del esquema de regeneración y apoyo a la decisión, para reutilizar en distintas

etapas en función del uso.

PROYECTO INTEGROIL

- 8 -

*MLD Minimum Liquid Discharge
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TENDENCIAS TECNOLÓGICAS EN EL SECTOR OIL&GAS. 
PROYECTOS MLD

4

La solución tecnológica para maximizar la reutilización interna de aguas residuales industriales optimizando el proceso en

base a los distintos usos, dependerá en cada caso de las calidades y caudales del vertido y de las calidades y caudales de

usos necesarios.

Existen experiencias a nivel mundial en sector de Oil&Gas, varios proyectos en los que la tendencia es, además de

encontrar soluciones tecnológicas a problemáticas concretas (calidad específica de cada agua a regenerar), buscan

desarrollar herramientas de optimización del esquema de regeneración y apoyo a la decisión, para reutilizar en distintas

etapas en función del uso.

PROYECTO REWATCH
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TENDENCIAS TECNOLÓGICAS EN EL SECTOR OIL&GAS. 
PROYECTOS MLD

4

Caso de regeneración de rechazos a vertido

para uso como agua de refrigeración

Caso de regeneración interna Refinería de Taneco en Rusia
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REUTILIZACIÓN DE AGUAS EN REPSOL. 5

https://www.repsol.com/es/sostenibilidad/medio-ambiente/gestion-agua/
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REUTILIZACIÓN DE AGUAS EN REPSOL. DOWNSTREAM.5

REUTILIZACIÓN EN REPSOL - REFINO

El consumo de agua recirculada supuso en 2020

>30% del caudal total de agua consumida en

REPSOL Refino. 
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REPSOL REFINO 2017 2018 2019 2020

Consumo agua recuperada (Hm3) 13,3 13,6 13,8 15,6

Consumo agua bruta (Hm3) 34,0 33,3 34,2 33,7

% Recuperada vs. total 28,1% 28,9% 28,8% 31,6%
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REUTILIZACIÓN DE AGUAS EN REPSOL. DOWNSTREAM.5

Ejemplo de disponibilidad para reutilización por usos: Coruña.

➢ Bajo consumo de agua fresca para refrigeración por

utilización de agua reutilizada para cubrir el 100% de la

necesidad de agua de refrigeración en operación

normal.

➢ Margen de reutilización para usos que requieren mayor

calidad: agua de calderas.

* Datos anuales 2017 en millones de m3

Estos porcentajes de reutilización, se alcanzan a través de

diferentes estrategias:

➢ Reutilización directa interna de aguas (previo a

tratamiento de las mismas) en usos que requieren

menor calidad (ej: agua a desaladores, agua de

enfriamiento o corte en determinados procesos…).

➢ Reutilización interna tras tratamiento

➢ Reutilización externa (agua regenerada de estación

depuradora de aguas residuales urbanas - EDARU)
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REUTILIZACIÓN DE AGUAS EN REPSOL. DOWNSTREAM.5

La capacidad diferencial de reutilización se basa, en general, en incorporar tratamientos terciarios (int. o ext.) que permiten:

➢ En los casos en los que es necesario, afinar la calidad de vertido para garantizar cumplimiento de límites de vertido (BREF).

➢ La incorporación de parte o la totalidad del agua tratada en estos terciaros al agua fresca de aporte, alcanzando en el mix una

calidad adecuada para determinados usos:

➢ Fundamentalmente contraincendios, planta y circuitos de refrigeración

➢ La posibilidad de incorporación al mix de agua de aporte a usos más nobles como el agua de calderas, depende tanto de

la calidad del agua regenerada, como del proceso existente en el complejo para tratamiento de aguas de aporte (ej:

existencia o no de osmosis inversa - OI) y, en consecuencia, de la calidad del agua fresca asociada a cada entorno local.

Las estrategias de reutilización interna, no solo dependen de la calidad necesaria para cada uso en cada complejo, también es

función de la configuración del ciclo del agua industrial correspondiente, que a su vez depende de la calidad del agua fresca de

aporte, la pluviosidad, las exigencias de vertido, la configuración de las líneas de tratamiento de aguas residuales, los procesos

específicos existentes en el complejo, las disponibilidades de fuentes de agua alternativas en cada entorno local… Por ello, las

estrategias de regeneración y reutilización son específicas de cada centro y su entorno local.
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REUTILIZACIÓN DE AGUAS EN REPSOL. DOWNSTREAM.5

➢ Coruña → decantación lamelar Densadeg de Ondeo Degremont

Objetivo: reutilización del 100% del agua tratada en el terciario para cubrir el 100% de

agua de planta y torres de refrigeración (TTRR) en operación normal.

➢ Puertollano→ ACTIFLO Veolia

Objetivo: afino de calidad de vertido (SST y DQO) y permitir el aumento del % de reutilización.

En el caso de Puertollano, el agua

regenerada se reutiliza en uso refrigeración

(% limitado en el mix por turbidez)

NOTA: configuración prevista tras modificaciones

acordadas con Administración.
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REUTILIZACIÓN DE AGUAS EN REPSOL. DOWNSTREAM.5

➢ Cartagena → recupera directamente parte del agua tratada en una de sus dos líneas de tratamiento de aguas (aportes a

cada línea segregados en base a la calidad de los distintos tipo de influentes)

Objetivo: línea de agua recuperada cubre fundamentalmente usoi de planta, pero también se incorpora un porcentaje a TTRR

y a calderas (tratamiento de calderas con OI).

➢ Petronor → Decantación lamelar + filtro con arena en una de las dos líneas de tratamiento de aguas residuales

Objetivo: reutilización del agua tratada en el terciario para cubrir el 100% de agua de planta en operación normal y un %

del agua a TTRR.

- 16 -



/ Repsol Technology Lab

REUTILIZACIÓN DE AGUAS EN REPSOL. DOWNSTREAM.5

PROYECTOS DE REUTILIZACIÓN: Ultrafiltración en tratamiento de agua de calderas en Cartagena.

Objetivo: pasar de 100m3/h a 250m3/h de agua reutilizada interna,

aumentando el porcentaje de agua reutilizada frente agua fresca

en calderas.

Tecnología de regeneración: incorporación de una ultrafiltración (UF)

al proceso de tratamiento de agua de calderas, previa a la OI.

Estado: Actualmente, unos 40 m3/h de agua regenerada van a

tratamiento de calderas y unos 60 m3/h a resto de usos. Todo el

aumento de reutilización será en uso calderas y se regenerará para

reutilización toda el agua de una línea de tratamiento.

En construcción (SUEZ) con puesta en marcha prevista para final de

2021.
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REUTILIZACIÓN DE AGUAS REGENERADAS EXTERNAS. TARRAGONA6

➢ Tarragona → participación del Centro Industrial de Tarragona, ubicado

en una zona históricamente de escasez de agua, en un proyecto para

la reutilización de agua proveniente de las depuradoras urbanas de los

municipios de Tarragona y Vilaseca. Este proyecto, en funcionamiento

desde 2012, consiste en un tratamiento terciario de las aguas

depuradas para su consumo en las industrias del Camp de Tarragona,

reduciendo así la captación de agua de fuentes de origen primario,

como serían el rio Ebro o el rio Gaia.

Repsol impulsó desde su origen el proyecto y es el principal participante

del mismo, consumiendo el 40% del total de agua tratada.

Extracto convenio de colaboración (30 Julio 2010) - 18 -
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REUTILIZACIÓN DE AGUAS REGENERADAS EXTERNAS. TARRAGONA6

➢ Calidad de agua regenerada según convenio con AITASA (calidad de agua osmotizada)

➢ Asignación de agua regenerada por empresas de la AEQT → 6,8 Hm3 de producción

total de terciario de AITASA, de lo que a Repsol le corresponde una cuota de 3,2 Hm3

(anuales)
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REUTILIZACIÓN DE AGUAS REGENERADAS EXTERNAS. TARRAGONA6

El agua regenerada externa no es la única fuente de reutilización de agua en el C.I. de Tarragona, pero por sí sola en 

2020 supuso alrededor de un 11% del consumo total de agua de Química y en torno a un 13% del de Refino. Además, 

por el momento no se ha detectado ninguna limitación para poder recibir un caudal mayor en caso de disponibilidad.

Objetivo: maximizar el consumo de agua regenerada de AITASA (asumir la totalidad del agua suministrada) priorizando el uso en

calderas para aprovechar la calidad de agua osmotizada con la que se recibe el agua regenerada.

Condiciones de contorno: Aplicación farma en Química limita el uso de agua regenerada en calderas.

Estrategia: Se prioriza el caudal a Refino para uso en calderas. El caudal restante se pasa a Química para uso en circuito de

refrigeración (torre OPSM / uso debe ser parcial, conjuntamente con el agua bruta de CAT (mínimo 10%) por metalurgia de equipos).
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QUIMICA 2018 2019 2020 promedio

Consumo agua regenerada (Hm3/a) 0,7 0,8 0,8 0,8

Consumo agua bruta (Hm3/a) 6,2 6,9 6,5 6,5

% Recuperada vs. total 10,3 10,3 10,9 10,5

REFINERÍA 2018 2019 2020 promedio

Consumo agua regenerada (Hm3/a) 1,2 1,0 1,4 1,2

Consumo agua bruta (Hm3/a) 9,0 9,1 9,4 9,1

% Recuperada vs. total 12,0 9,8 12,8 11,5
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REUTILIZACIÓN DE AGUAS REGENERADAS EXTERNAS. TARRAGONA6

Coste:

➢ Agua bruta: 0,67 €/m3

➢ Agua EDAR: 1,41 €/m3 AITASA

6,8 hm3/año RPT+RQT= 3,2 hm3/año

10,1 hm3/año RPT+RQT= 4,8 hm3/año

20 hm3/año

7 M€

40 M€

T. TERCIARIO

CONJUNTO AEQT

Tras PEM

Evaluar inversión 

para reutilización

RPT+RQT= 9,4 hm3/año

Proyectos externos a tener en cuenta de cara a la estrategia futura:

Otros condicionantes:

Recuperar agua a partir de

efluentes propios, supone

reducir caudal de vertido a costa

de empeorar la calidad del

mismo. Este hecho puede

generar un mayor coste de

inversión para la adecuación del

vertido al nuevo BREF.
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CONCLUSIONES7
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Estrategias reutilización:

➢ Reutilización directa interna de aguas (previo a

tratamiento de las mismas) en usos que requieren menor

calidad

➢ Reutilización interna tras tratamiento→ Trat. Terciario.

➢ Reutilización externa (agua regenerada de EDARU).

Proyectos de regeneración en curso: Ultrafiltración en 

tratamiento de agua de calderas en Cartagena.

Reutilización externa Tarragona: Aunque el agua 

regenerada externa no es la única fuente de reutilización de 

agua en el CI de Tarragona, por sí sola en 2020 supuso 

alrededor de un 11% del consumo total de agua de Química y 

en torno a un 13% del de Refino. 

Las estrategias de reutilización han de ser 

específicas de cada centro y su entorno local.

Importancia de 

tratamientos 

terciarios



PARA CREER EN EL AGUA 
REGENERADA HAY QUE 

JUZGARLA POR SU 
CALIDAD, NO POR SU 

PASADO
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TENDENCIAS TECNOLÓGICAS EN EL SECTOR OIL&GAS. 
PROYECTOS MLD

4

EMPRESAS TECNOLOGÍAS CAPACIDADES Y REFERENCIAS

MBR

EDR

Ósmosis Inversa

Ultrafiltración

Membranas (UF)

Oxidación avanzada

Osmosis Inversa

Electrodiálisis

Filtración

Ultrafiltración

Ósmosis Inversa

Intercambio iónico

Desinfección

MBR

MPCR. Osmosis de disco

Destilación

Cristalización

Ultrafiltración

Ósmosis Inversa

Gran capacidad de pilotaje (dispositivos modulares), 

laboratorio e innovación tecnológica

Participación en proyectos de reutilización industrial externa 

(planta ARU Tarragona)

Listado de referencias disponible (entregable)

DOW

SOIL

SUEZ

Experiencia muy extensa en proyectos de ampliación de 

procesos de tratamiento de aguas residuales con objetivo de 

MLD en el sector del Oil&Gas. Principalmente MBR

Listado de referencias disponible (entregable)

ACCIONA 

AGUAS

Capacidad de innovación tecnológica (centro tecnológico y 

plantas piloto) 

Capacidad de tratamiento de corrientes complejas.

Proyectos MLD: Integroil

Capacidad de pilotaje (dispositivos modulares) y laboratorio 

propio.

Especialistas en Ósmosis Inversa

Experiencia en proyectos de MLD y Vertido cero.

Listado de referencias disponible (entregable)

Ej. Referencias SUEZ


