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RESUMEN:

En Cuba es imprescindible desarrollar estrategias que fa-
vorezcan la circularidad del agua en la industria de refina-
cion de petroleo. Sin embargo, las limitaciones tecnolégi-
cas actuales impiden la reutilizacion de las aguas agrias
generadas en estos procesos. El presente trabajo analiza
la gestion de dichas aguas para favorecer su transicion
hacia la economia circular. El objetivo fue evaluar la in-
corporacion de una torre despojadora tipo SWS como al-
ternativa tecnoldgica para la recuperacion y reutilizacion
de aguas agrias bajo un enfoque de circularidad hidrica.
Para ello, se disefi¢ y aplicé un procedimiento de evalua-
cion basado en principios de economia circular. Se identi-
ficaron las causas que limitan la reutilizacion de las aguas
agrias y se formulé una propuesta tecnolégica para su
aprovechamiento. Asimismo, se evalud el desempefio
técnico, econdmico, ambiental y social de la alternativa.
Mediante los Indicadores de Transicion Circular (CTI) y
la metodologia MET-Inedit se verificd la viabilidad de la
circularidad hidrica del sistema estudiado. Los resultados
demuestran que la integracion de una torre despojadora
SWS a la planta de tratamiento de residuales constituye la
alternativa mas efectiva para incrementar la reutilizacion
del agua y reducir la carga contaminante. Se alcanzaron
indices CTIl de circularidad hidrica superiores a 1,0, acom-
pafiados de reducciones significativas en el consumo de
agua fresca y en los volumenes de descarga. Estos resul-
tados contribuyen al uso sostenible del recurso hidrico,

fortalecen la pertinencia social de la gestion ambiental y
favorecen la transicion de la refineria hacia un modelo de
economia circular con impacto socioambiental positivo.

Palabras clave: Aguas agrias, Despojadora SWS, Circula-
ridad hidrica, Economia circular, Impacto socioambiental,
Refineria de petréleo.

ABSTRACT:

In Cuba, it is essential to develop strategies that pro-
mote water circularity in the petroleum refining industry.
However, current technological limitations prevent the reu-
se of sour waters generated during these processes. This
study analyzes the management of these effluents to faci-
litate their transition toward a circular economy approach.
The objective was to evaluate the incorporation of a Sour
Water Stripper (SWS) tower as a technological alternative
for the recovery and reuse of sour waters under a water
circularity framework. To this end, an evaluation procedure
based on circular economy principles was designed and
applied. The factors limiting the reuse of sour waters were
identified, and a technological proposal for their recovery
and utilization was developed. In addition, the technical,
economic, environmental, and social performance of the
proposed alternative was assessed. The feasibility of wa-
ter circularity in the studied system was verified using the
Circular Transition Indicators (CTIl) and the MET-Inedit
methodology. The results demonstrate that integrating an
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SWS tower into the wastewater treatment plant processes
is the most effective alternative for increasing water reuse
and reducing pollutant loads. Water circularity CTI values
above 1.0 were achieved, accompanied by significant re-
ductions in freshwater consumption and wastewater dis-
charge volumes. These results contribute to the sustaina-
ble use of water resources, strengthen the social relevance
of environmental management in petroleum refining, and
support the refinery’s transition toward a circular economy
model with positive socio-environmental impacts.

Keywords: Sour water, Sour Water Stripper (SWS), Water
circularity, Circular economy, Socio-environmental impact,
Petroleum refining.

INTRODUCCION

Las refinerias de petréleo generan multiples corrientes li-
quidas contaminadas que requieren tratamiento previo a
su descarga o reuso, entre ellas aguas agrias, las aguas
sulfurosas alcalinas, aguas oleosas y aguas albafiales.
Las aguas agrias constituyen una de las corrientes mas
relevantes debido a su contenido de NH,*, HS', fenoles
y otros compuestos organicos disueltos generados en
procesos como el craqueo catalitico, el hidrotratamien-
to y los sistemas de destilacion (Soares et al., 2021). Su
tratamiento adecuado resulta indispensable para evitar la
inhibicion de procesos bioldgicos, la corrosion acelera-
da de equipos y las emisiones de compuestos toxicos y
odoriferos.

En la Refineria Cienfuegos S.A. existe un elevado consu-
mo de agua para proceso y una importante generacion de
aguas agrias, que representan mas del 45 % del total de
las aguas residuales producidas. Esta situacion adquiere
especial relevancia debido al costo del agua utilizada en
el proceso (1,55 USD/m?3) y a las previsiones de incre-
mento del consumo asociadas al proyecto de expansion
de la instalacion. Sin embargo, actualmente no existe una
tecnologia implementada que permita el tratamiento de
estas corrientes con vistas a su reutilizacion sistematica.

La tecnologia mas empleada para el tratamiento de aguas
agrias es la torre despojadora Sour Water Stripper (SWS)
(Lobelles-Sardifas et al., 2021; Taheri et al., 2020). Su fun-
cionamiento se basa en un proceso de equilibrio liquido-
vapor mediante el cual el H,S y el NH; son removidos de
la corriente liquida y enviados a unidades de recupera-
cién de azufre, mientras el agua tratada puede reincor-
porarse a otras operaciones industriales. No obstante, las
exigencias actuales de sostenibilidad, resiliencia hidrica
y eficiencia en el uso de recursos demandan evaluar es-
tas tecnologias desde una perspectiva mas amplia que la
simple remocién de contaminantes (World Bank, 2024).

En este contexto, la economia circular promueve la reu-
tilizacion, regeneracion y valorizacion de recursos con el
proposito de mantenerlos dentro de los sistemas produc-
tivos durante el mayor tiempo posible (Cerda & Khalilova,
2016). Estos principios también son aplicables a la ges-
tion del agua, donde la circularidad hidrica busca maxi-
mizar la recuperacion y reutilizacion interna, reduciendo
asi la demanda de agua fresca y los volumenes de des-
carga (OECD, 2025; Jiménez & Pérez, 2019).

La evaluacion de la circularidad del agua requiere he-
rramientas capaces de cuantificar el grado de cierre de
ciclo alcanzado por los procesos industriales. Entre las
metodologias mas utilizadas se encuentran los Circular
Transition Indicators (CTl) promovidos por el World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD,
2022; 2024), asi como enfoques integrados de analisis
como MET-Inédit (UN/WWDR, 2023). Estas herramientas
permiten evaluar el desempefio circular de sistemas in-
dustriales y respaldar la toma de decisiones orientadas a
la sostenibilidad (Afghani et al, 2022).

En correspondencia con estos antecedentes, el objetivo
del presente estudio es evaluar una propuesta de mejo-
ra tecnolégica basada en la incorporacion de una torre
despojadora tipo SWS para el tratamiento, recuperacion
y reutilizacion de aguas agrias en la Refineria Cienfuegos
S.A., bajo un enfoque de circularidad hidrica que con-
tribuya a disminuir el consumo de agua técnica, reducir
impactos ambientales y fortalecer la sostenibilidad del
proceso de refinacion.

MATERIALES Y METODOS

Procedimiento de economia circular para evaluar la
propuesta de mejora tecnoldgica.

+ Diagnéstico inicial.

El diagndstico tuvo como objetivo identificar las causas
que limitan el tratamiento y la reutilizacion de las aguas
agrias en la Refineria Cienfuegos S.A. Para ello se empled
el diagrama causa-efecto (Ishikawa), con la participacion
de especialistas de la refineria. El procedimiento incluyé
la definicion del problema, la identificacion de causas
mediante lluvia de ideas, su agrupacion en familias de
causas y la elaboracion del diagrama correspondiente.

+ Presentar propuesta de mejora tecnoldgica

Como alternativa de solucion se selecciond la incorpora-
cién de una torre despojadora de aguas agrias tipo SWS,
prevista en el Proyecto de Expansion de la refineria. Esta
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tecnologia fue escogida por estar destinada al tratamiento de la principal corriente residual liquida generada en la
instalacion.
« [Evaluacion técnica, econdmica-ambiental y social de la propuesta de mejora tecnoldgica.

La propuesta fue evaluada de forma integral considerando las dimensiones técnica, econdémica, ambiental y social de
la sostenibilidad.

a. Evaluacidn técnica. Se realizé mediante la comparaciéon entre los parametros de disefio suministrados por
Technip.S.p.A., (2014) y los resultados de simulacién obtenidos con ProMax 2.0.7047 (Lobelles-Sardifas et al.,
2021). Se analizaron los balances de masa y las concentraciones de contaminantes en las corrientes de entrada y
salida de la torre SWS.

b. Evaluacion econémica y ambiental. Los costos de inversién fueron estimados segun la metodologia propuesta
por Peters & Timmershaus (1991). Los costos del equipamiento correspondientes al proyecto original fueron ac-
tualizados a valores de 2025 utilizando los indices de Nelson-Farrar (Farrar, 2016 y 2025) mediante la ecuacion (1).

(1)

Se calculo la depreciacion del equipamiento por la ecuacion 2 con una tasa de interés de 12 %.

Donde: VR es el valor residual y Vd es la vida atil del proyecto.

Para calcular el ingreso real del proyecto (ecuacion 3) se consideroé el volumen de agua recuperada por su precio de
compra, incluyendo los eco-costos evitados para su tratamiento. Entonces:

Ingreso real = agua recuperada m3/h * 24 h *365 dias * 1,55 USD/m?® + Eco-costos evitados  (3)

Los eco-costos evitados se estimaron tomando como referencia la metodologia desarrollada por CEPAL-SEMARNAT
(2007) para refinerias de petréleo de caracteristicas comparables. Para ello se consideraron

los siguientes indicadores: Crudo procesado (bbl/afio); Emisiones de SO, (t/afio); Eco costos evitados (USD/afio). Se
calcularon por las ecuaciones (4), (5) y (6):

Con los ingresos generados por el ahorro de agua recuperada y los eco-costos evitados se calcularon los indica-
dores dindmicos de rentabilidad: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Periodo de Recuperacion
Descontado (PRD), (Sokolov, 2024), mediante las ecuaciones (7), (8) y (9).
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donde: K, Inversion inicial; F: Flujo de caja en el ano iy D: Tasa de descuento real utilizada.
c) Evaluacion de la circularidad hidrica. Indicadores de transicion circular (CTI).

La circularidad del agua fue evaluada mediante indicadores inspirados en los Circular Transition Indicators (CTI)
(WBCSD, 2022; 2024) y en la metodologia MET-Inédit (UN/WWDR, 2023). Se emplearon cinco indicadores principales:

+ Indice de Circularidad del Agua (WCI).

« Indice de Circularidad del Agua segiin MET-Inédit.
+ Indice de Circularidad del Agua segun CTI.

« Porcentaje de circulacion in situ.

» Proporcion de Agua Reutilizada (PAR).
Los indicadores fueron calculados mediante las ecuaciones (10) a (14).

La metodologia MET-Inédit (UN/WWDR 2023) es un modelo centrado en:

M (Metabolismo): entradas/salidas de agua y energia; E (Estrategias circulares): reduccion, eficiencia, regeneracion;
T (Transformacion): cambios estructurales del sistema; se calcula por ecuacion 11.

(11)

Ademas, se ofrece un indicador que se centra en la circulacion interna en las instalaciones a través de la reutilizacion
y el reciclaje respecto al caudal total de entrada a refineria (ecuacion 12):

Fueron calculados por las ecuaciones 13y 14 otros indicadores de Circular Trans, (IC_agua y PAR).
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Nota: Los indices de circularidad generalmente son indicadores adimensionales. No obstante, las ecuaciones de: %
Circulacion in situ; (Circular Trans) IC_agua y PAR se presentan como proporciones de recuperacion o reutilizacion
respecto a un total de referencia, entonces se expresan en porcentaje para facilitar su interpretacion.

Para el caso base se considerd una alimentacion de 77 573 L/h de aguas agrias a la torre SWS, una recuperacion de
76 228 L/h y la reutilizacion interna de al menos el 95 % del agua recuperada. Posteriormente se realizé un analisis de
sensibilidad mediante tres escenarios operacionales (conservador, intermedio y optimizado) para evaluar la estabili-
dad de los indicadores de circularidad frente a variaciones en la recuperacion y el redso

d)Evaluacion de impactos. Huella hidrica corp. y Nivel de circularidad de la planta.

La huella hidrica corporativa se evalué antes y después de implementar la propuesta tecnoldgica, considerando los
componentes azul y gris definidos por Hoekstra et al., (2011). El componente verde no fue considerado debido a la
ausencia de agua de lluvia en el proceso estudiado. La huella hidrica corporativa total se calculd mediante la ecuacion
(15).

Aguas azules (m3/$) = AZi/Pac; Aguas grises (m¥$) = AGi/Pac y Aguas verdes = 0

Donde: Pac: Precio del m3 agua.

d.1) Huella hidrica corp. (m*/MW.h) = (Aguas verdes + Aguas azules + Aguas grises). (15)
d.2) Nivel de circularidad de la planta posterior a la implementacién de la propuesta de mejora.

El nivel de circularidad se determiné utilizando la metodologia Inédit (Ineditinnova, 2025), que clasifica el desempefio
circular en tres categorias: baja (<30 %), media (30-75 %) y alta (>75 %). La evaluacion se realizd para determinar el
efecto de la propuesta tecnolégica sobre el proceso estudiado.

e)Evaluacion social.

La dimension social se evaludé considerando los enfoques recientes sobre transicion hacia la economia circular (Al
Haj Eid et al., 2025; Lofrida et al., 2024) y los requisitos establecidos en el Decreto 327 del Reglamento del Proceso
Inversionista y la Resolucion 224/2014 del CITMA. El analisis permitio valorar la pertinencia social de la propuesta, su
compatibilidad con el contexto institucional y su contribucion potencial a la sostenibilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

+ Diagnéstico de la planta.

Durante el diagnostico se analizaron los balances de masa correspondientes al Proyecto de Expansion de la refineria
(Technip S.p.A., 2014). La Tabla 1 muestra las principales corrientes de procesos generadoras de aguas agrias y las
concentraciones de contaminantes asociados a cada proceso.

Con la participacion de especialistas de la refineria se identificaron 22 causas relacionadas con el elevado consumo
de agua técnicay las limitaciones para la reutilizaciéon de aguas agrias. Los resultados del andlisis se presentan en la
Figura 1.

Tabla 1. Emisién de aguas agrias y los respectivos contaminantes por procesos de hidrodesulfurizacion.

Aguas RS-; RSH CL CN- NH,* Fenol HC
Procesos (% w) pH (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/AL) (mg/L) mag/L
Desalacion del crudo 5-6 5-8 - - - -
Destilacién atmosférica 2,5-3,5 6-7 20-200 5-100 10-60 10-30 30-60
Destilacion a vacio 3-4 6-7 10-50 5-50 5-30 5-10 5-20
Craqueo catalitico 6-12 8-9,5 500-3000 10-50 5-200 300-3000 80-300 5-60
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Recuperacion de azufre 6-8 5-6 2500-4000 - - 100-150
Hidrotratamiento nafta 3-6 5-6 1500-3000 10-30 5-10 1000-2000 10-20 5-20
Hidrocraqueo catalitico 6-12 8-9,5 500-2000 10-30 5-100 100-2000 50-200 5-20
Hidrotratamiento diesel 5-6 5-6 3000-5000 10-30 5-10 1500-3000 10-20 5-20
Craqueo con vapor 15-35 6-8,5 10-20 10-30 Trazas 20-30 30-50

Fuente: Elaboracion propia en base a Technip.S.p.A (2014)

Con la colaboracion de los especialistas de la refineria, durante el diagndéstico se identificaron en total 22 causas que
provocan el mal tratamiento y el elevado consumo del agua técnica de proceso. Los resultados se muestran en la
figura 1.

Fig 1. Diagrama causa-efecto (Ishikawa) del consumo de agua técnica.

El andlisis mediante el diagrama causa-efecto (Ishikawa) permitié identificar que las mayores oportunidades de mejora
se concentran en la insuficiente capacidad tecnoldgica para recuperar y reutilizar aguas agrias, asi como en la ausen-
cia de una metodologia de gestion orientada a la circularidad hidrica. Estos resultados justifican la incorporacion de
una torre despojadora tipo SWS como alternativa tecnolégica para incrementar el aprovechamiento interno del agua y
reducir el consumo de recursos frescos.

* Propuesta tecnoldgica de la despojadora (Sour Water Stripper- SWS).

La torre despojadora propuesta, disefiada por Technip S.p.A. (2014), fue concebida para tratar 77 573 L/h de aguas
agrias e incorpora un sobredisefio del 20 %, lo que permite admitir corrientes adicionales de agua contaminada. El
sistema esta constituido por una columna de platos equipada con rehervidor de fondo y condensador de tope, des-
tinada a maximizar la remocion de H,S y NHz y producir un agua apta para su integracion con etapas posteriores de
tratamiento y reutilizacion.

Bajo las condiciones operacionales simuladas por Lobelles-Sardifias et al. (2021), la unidad recupera 76 228 L/h de
agua, equivalente al 98,27 % de la alimentacion. La diferencia corresponde fundamentalmente a la corriente gaseosa
enviada a la unidad Claus para la recuperacién de azufre. (Taheri et al., 2020). Estos resultados evidencian el potenciall
de la tecnologia para favorecer el cierre del ciclo hidrico y reducir simultdneamente la carga contaminante asociada
al proceso.

+ Evaluacion técnica, econdmica, ambiental y social de la propuesta de mejora.
a. Evaluacion técnica. Analisis de parametros técnicos.

La evaluacion técnica se realizd mediante la comparacion entre los parametros de disefo y los resultados obtenidos
por simulaciéon para las corrientes de entrada y salida de la torre (Tabla 2).
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Tabla 2. Anélisis comparativo para los flujos de entrada y salida en la torre despojadora de aguas agrias.

Corriente Agua agria Agua despojada Vapor despojado
Composicién Disefio Simulado % Error Disefio Simulado % Disefio Simulado %
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) Error (kg/h) (kg/h) Error

H,0 76 503 76 505 0,002 76210 76 221 0,02 293,7 284 3,30
H,S 720,5 720,5 0 0 0 0 720,5 720,5 0
NH, 3115 3115 0 0,70 0,75 0,14 310,8 310,7 0,016
Co, 18,4 18,4 0 0 0 0 18,4 18,4 0
CH.O 17,3 17,3 0 17,20 17,10 0,58 0,1 0,20 2
HCN 21 21 0 0 0 0 2.1 21 0
Total (kg/h) 77573 77574 0,001 76228 76 238 0,014 1346 1336 0,75

Fuente: Elaboracién propia en base a Lobelles et al.(2021)

Los errores relativos obtenidos para todos los componentes analizados fueron inferiores al 10 %, lo que confirma la
consistencia del modelo de simulacion y su capacidad para representar adecuadamente el comportamiento del siste-
ma. Asimismo, la elevada recuperacion de agua (98,27 %) y la remocién efectiva de H,S y NH3 demuestran la viabili-
dad técnica de la propuesta y su compatibilidad con las condiciones operacionales previstas.

Estos resultados validan la utilizacion de la tecnologia SWS como alternativa para incrementar la reutilizacion de aguas
agrias en la refinerfa, garantizando simultaneamente la reduccion de contaminantes y la disponibilidad de agua trata-
da para su reincorporacion a diferentes procesos industriales. Por tanto, la evaluacion técnica no debe interpretarse
unicamente como una validacion del modelo, sino como la demostracion de que el redso del agua tratada puede sos-
tenerse bajo condiciones operacionales realistas.

b. Evaluacion econdmica-ambiental.
Eco-costos evitados, ahorro econdmico e indicadores dinamicos de rentabilidad.

La evaluacion econdémico-ambiental se realizé a partir de los eco-costos evitados por la reducciéon de emisiones de
SO, asociadas a la recuperacion de azufre y del ahorro generado por la reutilizacion del agua recuperada (Tabla 3).
Los resultados muestran que la incorporacion de la torre SWS genera beneficios econdmicos directos e indirectos. El
ingreso real anual, complementado con los eco-costos evitados, permite alcanzar un VAN de 6 228 082,20 USD, una
TIR de 43 % y un periodo de recuperacion de tres afios, evidenciando la factibilidad econdémica de la inversion.

Tabla 3. Evaluacion econdmica — ambiental.

Célculo de los Eco-costos evitados

Refineria Tula Refineria Cienfuegos S. A Torre Despojadora
Crudo procesado (bbl/afio) 142926 971,62 23 400 000 23 400 000
Emisiones de SO, (t/afio) 150 700 24 672,6 183,17
Eco-costo evitados (USD/afio) 868 400 000 142174 424 1055 506
Evaluacion econémica con los eco-costos incluidos
ylwr?gr(reesfolzt{sgl + Eco-Costos evit) (CL:JTSPD/aﬁo) Gastos generales (USD/afo) (Cl:j)SSItDO/aTr”C\);[)e)ll nversion
2 090 665,56 341 849,46 6 836,99 2999 825,06
Indicadores econdmicos VAN TIR PRD

6228 082,20 USD 43 % 3 afios

Ademas de reducir las emisiones y el consumo de agua fresca, la propuesta transforma una corriente residual en un
recurso aprovechable, integrando beneficios econdémicos y ambientales en un mismo esquema de gestion. Estos re-
sultados demuestran que el incremento de la circularidad hidrica puede alcanzarse sin comprometer la rentabilidad
de la operacion industrial.

c. Evaluacion de la circularidad hidrica. Sensibilidad de los indicadores de transicion circular (CTI).
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El objetivo central del trabajo fue cuantificar la circularidad hidrica asociada a la recuperacion y reutilizacion de las
aguas agrias tratadas en la torre SWS. Para ello, se consideraron los siguientes caudales de referencia:

Q Agua entrada total a SWS = 77 573 L/h = 679 539 m%/afio

Q Agua recuperada en SWS = 76 228 L/h = 667 757 m®/afio

Q Agua reusada en proceso de refinacion = 72 417 L/h = 634 373 m3/afio.

QAguaaPTR=3811L/h

Q Agua despojada = 1 345 L/h

Q agua total entrada a refineria = 1 302 130 m®¥/afio

- o a0 T

g. Q agua total usada en proceso de refinacién = 1 200 880 mé/afio

A partir de estos valores se calcularon los indicadores de circularidad definidos en la metodologia:

Analizando los voliumenes de agua reutilizada respecto a la generacion total de aguas agrias, entonces:

Los resultados evidencian un elevado nivel de cierre del ciclo hidrico dentro de los limites funcionales del sistema
analizado. La recuperacion del 98,27 % del agua alimentada vy la reutilizacion de aproximadamente el 95 % del agua
recuperada permiten sustituir una parte significativa del consumo de agua fresca y reducir los volumenes de descarga.
Esto indica que la propuesta supera el enfoque lineal convencional de uso-tratamiento—vertimiento y avanza hacia un
esquema de recuperacion y reutilizacion sostenida del recurso hidrico.

El valor de WCI confirma una circularidad muy alta en el proceso estudiado, mientras que los indicadores |ICagua
y PAR muestran que la estrategia tiene efectos apreciables sobre el balance hidrico general de la refineria. En este
contexto, el resultado demuestra una mejora sustancial del 48,71 %, dada la recirculacion actual. No obstante, estos
resultados corresponden al proceso auxiliar evaluado y no representan la circularidad global de toda la instalacion. En
consecuencia, futuras acciones deberian incorporar otras corrientes residuales, particularmente las aguas sulfurosas
alcalinas, aprovechando el margen de capacidad disponible en la unidad SWS.

Andlisis de sensibilidad de los indicadores de transicion circular (CTI).

Los resultados del analisis de sensibilidad se presentan en la Tabla 4. La evaluacion de los escenarios conservador,
intermedio y optimizado muestra que todos los indicadores mantienen valores elevados de circularidad, aun bajo va-
riaciones en la eficiencia de recuperacion y en la proporcion de agua reutilizada. Los valores de WCI oscilaron entre
1,81y 1,96, mientras que el indicador ICagua (Circular Trans) se mantuvo entre 95 % y 99 %.
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Tabla 4. Resultados del andlisis de sensibilidad de indicadores CTI

Indicadores Caso base Conservador Intermedio Optimizado
Recuperacion en SWS 98,27 % 95 % 97 % 99 %
Reuso del agua recuperada 95 % 90 % 95 % 98 %
Agua recuperada 76 228 L/h 73694 L/h 75246 L/h 76 797 Lih
Agua reutilizada 72417 Lh 66 325 L/h 71484 L 75261 LM
WCI 1,92 1,81 1,89 1,96
IC_agua (MET- Inédit) 14,04 590 11,74 32,55
% Circulacion in situ 48,71 % 44,62 % 48,09 % 50,63 %
IC agua (Circular Trans) 98,27 % 95 % 97 % 99 %
PAR 52,83 % 48,38 % 52,14 % 54,90 %

Asimismo, la proporciéon de agua reutilizada (PAR) permanecié entre 48,38 % y 54,90 %, confirmando la estabilidad del
esquema propuesto. Estos resultados evidencian que la alternativa tecnolégica presenta un comportamiento robusto
frente a variaciones operacionales razonables, manteniendo su viabilidad técnica y sus beneficios asociados a la cir-
cularidad hidrica.Principio del formularioFinal del formulario

d) Evaluacion de impactos. Huella hidrica corp. y Nivel de circularidad de la planta.

d.1) Huella hidrica Corp. Se consideré el impacto para el equivalente a 1 m3por tipo de agua residual por el precio de
1,55 USD/m3. Los resultados de la evaluacion de la huella hidrica corporativa antes y después de la implementacion
de la propuesta se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Consumo aguas técnicas (aguas residuales). Huella Hidrica corporativa

Casos Huella Hidrica % Huella Hidrica % Huella Hidrica % Huella Hidrica
Aguas Azules Aguas Grises Aguas Grises corp. total
Tipo A Tipo B
Caso A 0,165346 25,53 0,140064 21,63 0,342273 52,85 0,647683
CasoB 0,165346 54,14 0,140064 45,86 0 0 0,305410

La incorporacién de la torre SWS permite reducir la extraccion de agua fresca mediante la reutilizacion interna de
aguas agrias tratadas, generando una disminucién de la huella hidrica corporativa de 0,64768 a 0,30541, lo que repre-
senta una reduccion de 47,15 %. Este resultado evidencia una mejora en la eficiencia del uso del agua y una menor
presion sobre las fuentes hidricas utilizadas por la refineria.

La reduccion observada confirma que la recuperacion y reutilizacion del agua constituyen mecanismos efectivos
para avanzar hacia modelos de gestién mas sostenibles, al disminuir simultaneamente el consumo de recursos y los
volumenes de descarga asociados al proceso. Desde la perspectiva de la economia circular, este comportamiento
confirma el cumplimiento del segundo principio. Asimismo, la recuperacion del residual gaseoso y su reincorporacion
a proceso, refuerza también la l6gica de aprovechamiento interno y el cumplimiento del tercer principio de la economia
circular.

d.2) Nivel de circularidad.

La evaluacion mediante la metodologia Inédit permitié determinar el nivel de circularidad alcanzado (>75 %) (Figura
2), por el sistema analizado después de implementar la propuesta tecnolégica.

Los resultados muestran un incremento significativo de la circularidad, pasando de una condicion inicial caracterizada
por un aprovechamiento limitado de los recursos hidricos a un escenario de alta circularidad basado en la recupera-
cion y reutilizacion interna del agua tratada, de acuerdo con los criterios de clasificacion de la metodologia. La coin-
cidencia entre el resultado (97/100) y los indicadores calculados mediante CTI (98,27 %) refuerza la consistencia de
la evaluacion.



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

Fig 2. Nivel de circularidad del proceso auxiliar estudiado
segun Inédit, después de implementar la alternativa tec-
nolégica.

Estos resultados confirman que la incorporacion de la to-
rre SWS no solo mejora el desempefio operacional del
tratamiento de aguas agrias, sino que contribuyen de
manera directa al cierre del ciclo hidrico dentro de los
limites del sistema evaluado. A su vez, muestran que la
propuesta tecnoldgica no solo mejora el cumplimiento
normativo, sino que también contribuye de forma directa
a los objetivos de sostenibilidad y resiliencia hidrica de la
refineria, alinedndose con las recomendaciones de mar-
cos internacionales para la gestion circular del agua en la
industria (World Bank, 2024).

e) Evaluacion social.

Desde la dimension social, la propuesta contribuye al
uso mas eficiente de los recursos hidricos y se encuen-
tra alineada con los principios de sostenibilidad promo-
vidos por la legislacion ambiental cubana, en particular
con el Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social
(PNDES) hasta 2030 y por los enfoques contemporaneos
de economia circular. Este resultado corrobora la perti-
nencia social de la propuesta tecnolégica y su aporte al
fortalecimiento de la responsabilidad social empresarial.
Asimismo, fortalece la gestion ambiental de la refineria y
favorece condiciones para una mayor resiliencia frente
a posibles restricciones futuras en la disponibilidad de
agua para proceso.

Los beneficios derivados de la reduccién del consumo de
agua fresca, el aprovechamiento de corrientes residuales
y la disminucién de impactos ambientales aportan valor
social al proyecto, al favorecer una gestion méas respon-
sable de los recursos naturales estratégicos.
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DISCUSION

La principal contribucion de este estudio no radica uni-
camente en demostrar la viabilidad técnica y econdémica
de la propuesta de mejora, sino en evidenciar que esta
incrementa la circularidad del agua en un proceso auxiliar
de refineria. Este resultado es coherente con los princi-
pios de la economia circular, que promueven la perma-
nencia de los recursos dentro de los sistemas producti-
vos mediante estrategias de recuperacion, reutilizacion y
recirculacion (Cerda & Khalilova, 2016; Jiménez & Pérez,
2019). Asimismo, coincide con lo planteado por Afghani
et al. (2022), quienes destacan la necesidad de cuantifi-
car y verificar el cierre efectivo de los ciclos del agua en
los procesos industriales.

Desde el punto de vista técnico, la baja desviacion entre
los valores de disefio y los valores simulados confirma
la confiabilidad del modelo empleado y respalda la via-
bilidad operativa de la alternativa propuesta. Este resul-
tado es consistente con investigaciones desarrolladas
en sistemas de tratamiento de aguas agrias, donde la si-
mulacién de procesos constituye una herramienta eficaz
para optimizar la recuperacion de agua y mejorar el des-
empefio de las unidades Sour Water Stripper (Soares et
al., 2021; Taheri et al., 2020). Ademas, complementa los
resultados obtenidos por Lobelles-Sardifias et al. (2021),
quienes demostraron la posibilidad de recuperar aguas
sulfurosas mediante la optimizacion de la torre despoja-
dora. En el presente estudio, la recuperacion del 98,27 %
del agua alimentada y la reincorporacion de una elevada
fraccion del caudal tratado evidencian que la circularidad
alcanzada es operacionalmente sostenible.

En el ambito econémico, la propuesta integra beneficios
ambientales y financieros, aspecto particularmente rele-
vante para la industria de refinacion. El periodo de recu-
peracion de tres afios y los valores obtenidos de VAN vy
TIR indican que las acciones dirigidas a incrementar la
circularidad pueden generar retornos econoémicos favora-
bles. Estos resultados coinciden con los criterios expues-
tos por Sokolov (2024), quien sefiala la utilidad de dichos
indicadores para evaluar inversiones vinculadas con me-
joras tecnolégicas y sostenibilidad industrial.

La evaluacion ambiental refuerza esta interpretacion. La
reduccion de la huella hidrica corporativa y el aprovecha-
miento del residual gaseoso demuestran que la propues-
ta no solo mejora el balance interno de agua, sino que
también disminuye la presion sobre las fuentes hidricas y
reduce impactos ambientales asociados al proceso. Este
resultado concuerda con Hoekstra et al. (2011), quienes
identifican la reduccion de la extraccion de agua fresca
como uno de los mecanismos mas efectivos para disminuir
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la huella hidrica industrial. De igual forma, coincide con
los enfoques promovidos por el Informe Mundial de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos (UN/WWDR, 2023), el Banco Mundial (2024) y la
OECD (2025), que reconocen la reutilizacion y recircula-
cién del agua como elementos clave para avanzar hacia
sistemas productivos mas resilientes.

No obstante, el aporte mas relevante del estudio consis-
te en transformar estas mejoras técnicas, econémicas y
ambientales en una medicidon explicita de circularidad.
Diversos autores han sefialado que uno de los principales
desafios de la economia circular es la disponibilidad de
métricas que permitan cuantificar objetivamente el nivel
de circularidad alcanzado por los sistemas productivos
(Afghani et al., 2022; WBCSD, 2022). En este contexto,
la aplicacion de los indicadores CTl y su comparacion
con la herramienta Inédit permitieron evaluar cuantitativa-
mente la transicion del sistema desde un esquema predo-
minantemente lineal hacia otro con elevada recirculacion
interna. Este resultado coincide con las recomendaciones
metodoldgicas del WBCSD (2022, 2024), que promueven
el uso de indicadores normalizados para respaldar la
toma de decisiones orientadas a la circularidad.

Sin embargo, los resultados deben interpretarse dentro
de los limites del sistema analizado. La circularidad ob-
tenida corresponde exclusivamente al proceso auxiliar
estudiado y no representa el desempefo global de toda
la refineria. Esta limitacion coincide con lo sefialado por
Afghani et al. (2022), quienes advierten sobre la necesi-
dad de considerar cuidadosamente los limites funciona-
les del sistema para evitar extrapolaciones indebidas. En
consecuencia, futuras investigaciones deberian incorpo-
rar otras corrientes residuales con el propdsito de ampliar
el cierre de ciclo a escala de planta.

En sintesis, los resultados demuestran que la propues-
ta evaluada optimiza el tratamiento de aguas agrias y lo
convierte en un mecanismo efectivo de cierre del ciclo
hidrico. Ademas de ser técnicamente viable, econdmi-
camente factible y ambientalmente favorable, la alterna-
tiva confirma que la circularidad del agua en refinerias
puede cuantificarse y utilizarse como criterio de decision
para orientar la transicién hacia modelos industriales mas
sostenible.

CONCLUSIONES

El estudio desarrollado sobre una refineria con una gene-
racion de 77 573 L/h de aguas agrias demuestra que la
despojadora SWS disefiada, integrada con la unidad de
recuperacion de azufre, es capaz de recuperar 76 228
L/h de agua tratada, con eficiencias de remocion de H,S
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y NH3 acordes con las mejores practicas industriales y
una fraccion de purga (blowdown) limitada.

La cuantificacion de la circularidad hidrica mediante indi-
cadores inspirados en CTl y MET-Inedit evidencia que es
posible alcanzar indices superiores a la unidad, reducien-
do significativamente el consumo de agua fresca y los vo-
lUmenes de descarga, y alineando la operacion de la re-
fineria con los objetivos internacionales de uso sostenible
del agua y transicion hacia una economia mas circular.

La implementacion de la propuesta es pertinente con las
politicas publicas para la transicién a la economia circu-
lar. La factibilidad técnica, econdmica, ambiental y social
es favorable; contribuyendo a mejorar las métricas de cir-
cularidad del agua, de sostenibilidad, y de responsabili-
dad social de la Refineria Cienfuegos S.A.
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