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Resumen.

RESUMEN

Las organizaciones son tan eficaces y eficientes como lo son sus procesos. En tal
sentido es importante sentar las bases para la simplificacion y optimizacién de aquellos
procesos que mediante la mejora de su operacion, contribuyan al logro de los objetivos
de la organizacion.

En la refineria de petroleo “Camilo Cienfuegos”, en las actuales condiciones de
produccion, existe un elevado consumo de agua, que ademas influye en los altos costos
de produccion, en los costos de portadores energéticos y en el impacto medioambiental.
Sin embargo, no se logran los indices de consumo de agua establecidos para este tipo de
produccion.

Es objetivo de este trabajo proponer una estrategia de trabajo, para lograr un uso
racional del agua en el proceso de refinacion de petréleo, con una reduccién de los
costos energéticos asociados y una reduccion del impacto medioambiental.

El trabajo comprende un primer capitulo, donde se analiza la bibliografia existente en
el mundo, que refiera métodos y metodologias para minimizar los consumos de agua.
Un segundo capitulo donde se disefia una metodologia de diagnéstico para el proceso de
consumo de agua y ademas permite determinar los costos medioambientales. En el
tercer capitulo se presenta el diagndstico realizado, donde se identifican los principales
problemas, se seleccionan por la votacién ponderada y sobre ellos se propone una
estrategia de trabajo que contribuye al ahorro de agua. Se calculan los costos
medioambientales. Finalmente se presenta una propuesta de mejora que responde a los
objetivos trazados.

Por ultimo las conclusiones que validan la hipotesis del trabajo y las recomendaciones

que conducen a la generalizacion de los resultados alcanzados.



Abstract.

ABSTRACT

Organizations are as efficient and effective as their processes. In that sense is important
to lay the foundations for the simplification and optimization of those processes that by
means that of their operations improvement, contribute to the achievement of the
objectives of the organization.

In the “Camilo Cienfuegos” Oil Refinery, in the present condition of production, there
is high water consumption with an influence in the high production costs, in the energy
sources and in the environmental impact. However, the established water consumption
levels for this type of production are not reached.

The purpose of this research is to put forward a working strategy, to reach a rational
use of the water in the refining of the oil, with a reduction in the associated energetic
costs and a reduction in the environmental impact.

The research has a first chapter devoted to the analysis of the existing bibliography
around the world; it also refers to the methods and methodologies used to minimize the
water consumption.

A second chapter that deals with the design of the diagnostic methodology for the
process of water consumption and it also allows determining de environmental costs. In
the third chapter the performed diagnostic is presented, where the main problems are
identified, they are selected by means of the weighted voting and according to them a
working strategy is proposed so as to save water. The environmental costs are
calculated. Finally a proposal for is presented for the improvement and gives answer to
the objectives already set.

At the end the conclusions that validate the hypothesis of the research and the

recommendations that reach the generalization of the results obtained.
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Introduccién.

INTRODUCCION
Los nuevos conceptos sobre el desarrollo sostenible y sustentable (Brundtland, 1987)
establecen relaciones fundamentales entre la energia, el agua y el medio ambiente en un
contexto de equidad y justicia social, lo que ha generado nuevos paradigmas en el
manejo y aprovechamiento eficiente de los recursos naturales y energéticos, con el
objetivo de alcanzar un ritmo sostenido y equitativo del crecimiento econémico.
Segun especialistas de la (CEPAL org, 2003), para alcanzar la sostenibilidad ambiental,
resulta un gran reto promover la participacion, la educacion y la sensibilizacion en los
temas ambientales y uno de los mas urgentes que se debe tratar es el del agua.
El agua en la tierra esta cuantificada en aproximadamente 1400 millones de km?, pero
de ellos, el 97 % es agua salada y solamente 10 millones de km® son de agua dulce,
disponibles entre subterranea y superficial (bvsde.ops-oms.org, 2007) La cantidad de
agua en el planeta tierra es finita. El nimero de habitantes esta creciendo rapidamente y
la utilizacion del agua crece ain en mayor medida.
Segun el diario (elpais, 2006) de Uruguay, aunque en Latinoamérica muchas veces no
se perciba, y se haga un uso desmedido del suministro, la situacion del agua es critica en
el mundo. Un 40 % de la poblacion mundial no tiene satisfechas las necesidades de
abastecimiento. Para el afio 2050, segun estimaciones de la Unesco, se llegara al 50 %.
El consumo de agua en el mundo entre los afios 1900 y 1995 aumento seis veces mas
del doble de la tasa de crecimiento de la poblacién y continla aumentando a medida que
incrementa tanto la demanda doméstica como industrial.
Un informe de Naciones Unidas (UNESCO.org, 2008) destaca que la calidad del agua
esta disminuyendo en muchas regiones del mundo. Las cifras muestran que se esta
deteriorando rapidamente la diversidad de los ecosistemas y las especies vegetales y
animales de agua dulce, con frecuencia, a un ritmo mas acelerado que en el caso de los
ecosistemas terrestres y marinos. El informe resalta que, para funcionar como es debido,
el ciclo hidroldgico del que depende la vida en la tierra necesita un medio ambiente
saludable.
Por otra parte, la World Wide Fund for Nature (WWF), (Planeta Vivo, 2012) midid
mensualmente la escasez de agua en mas de 400 sistemas fluviales, y concluy6 que
cerca de 2700 millones de personas sufren falta de agua al menos un mes cada afo.
El 90 % de los desastres naturales son fenomenos que guardan relacion con el agua, y su
namero y frecuencia van en aumento. Ellos son consecuencia de una explotacion
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Introduccién.

inadecuada del suelo. Los problemas relacionados con el agua han sido reconocidos
como las amenazas méas serias e inmediatas a la humanidad. El articulo “Fundacion
Terra” (terra.org, 2006), muestra el consumo mundial de agua por sectores. El sector
agricola es el mayor consumidor con 65 %, no sélo porque la superficie irrigada en el
mundo ha tenido que quintuplicarse para satisfacer necesidades cada vez mayores, sino
porque no se cuenta con un sistema de riego eficiente, razon principal que provoca que
las pérdidas sean inmensas. Le sigue el sector industrial con el 25 % mientras el
consumo doméstico, comercial y de otros servicios urbanos asume el 10 % restante. De
este articulo, se deduce cudn importante es prestar especial atencién a los consumos
industriales, no solo por el considerable consumo sino por el agravante de la
contaminacion. Ya no solo se aboga por el uso racional del recurso agua, sino por el
impacto medioambiental que su uso desmedido ocasiona.

Es conocido que el 25 % del agua es consumida en diferentes procesos industriales, que
no solo tienen un impacto marcado en el consumo de agua fresca sino que ademas
contaminan severamente las diferentes fuentes de abasto con los vertimientos de sus
residuales.

Industrias como las del cemento, petr6leo, azucar, alimentos y bebidas, textileras,
papeleras, etc. son de las mas consumidoras de agua. Dentro de la industria del petréleo,
estan comprendidas las refinerias, con un consumo considerable de dicho recurso. Entre
ellas, se incluye la fabrica objeto de estudio.

En la refineria de petroleo “Camilo Cienfuegos” del consejo popular Carolina, en el
municipio de Cienfuegos, el indice de consumo de agua fresca referido a la produccion,
segun estudios realizados en Cuba (Vidal, 2005) se comporta superior a lo establecido
en las normas internacionales e incluso a las normas ramales de Cuba. Por otra parte,
este alto consumo de agua trae consigo una afectacion en los costos de los portadores
energéticos.

Una vez consultada la documentacion archivada por la direccion de economia de dicha
empresa, se ha podido constatar el comportamiento del consumo de agua fresca durante
el periodo comprendido entre los afios 1993 y 2011. Ver Anexo 1. Al analizarlo, se
aprecia que entre los afios 1993-1995 hay un consumo muy grande de agua y en ese
periodo, la refineria se encontraba en plena refinacion. Aun cuando los indices de
consumo estaban deteriorados, habia relacion con la produccion. Sin embargo, al
finalizar el afio 1995, esta fabrica fue paralizada como consecuencia del periodo
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especial, al observar la tabla se aprecian elevados consumos entre los afios 1996 y 2000,
particularmente el afio 1998, donde se registré un incremento desproporcionado, lo cual
indica que existen consumos no relacionados con la produccién, lo que conduce a un
incremento en los costos de la empresa.

Posteriormente, con la reactivacion de la refineria, a partir del afio 2008, nuevamente
comienza la produccion y por consiguiente, los consumos se incrementaron, en alguna
medida justificadamente, pero lo cierto no se evidencian consumos l6gicos para estos
niveles de produccion. Obviamente, los indices de consumo de agua respecto a la
produccién no son los mas representativos, ni siquiera los mas légicos por cuanto
solapan un exceso en el consumo de ese recurso que no guarda relacion con la
produccion. Ademés al ser comparados con lo referido en la literatura (Gary H.J.and
Handwerk G.E, 2006), estos distan mucho de ser aceptables.

No obstante, al realizar un pesquisa en las direcciones de operaciones y calidad, se
encontraron algunos indicadores de calidad para el control del proceso, pero ellos
apenas permiten realizar un analisis de la produccion y los resultados se discuten con
los trabajadores, incluso se controlan para su la estimulacion. Sin embargo, no hay
evidencias de que se hayan aplicado técnicas, ni metodologias que contribuyan a lograr
ahorros sustanciales del recurso agua. En la empresa, no se cuenta con un sistema de
gestion de la energia y del agua, ni aparecen registrados dentro de las prioridades de la
economia empresarial. Estas condiciones impiden un uso racional de ambos recursos.
Por todo lo anteriormente expuesto, en este trabajo final de especializacién, se pretende
lograr que el sistema de distribucién y uso del agua en el proceso de refinacion del
petroleo sea lo mas racional posible lo que se ve limitado por la problemaética siguiente:
Problema cientifico: En las actuales condiciones de operacion de la fabrica, existe un
elevado consumo de agua, lo que influye en los altos costos energéticos, de produccién
y en los costos medioambientales.

Por tal motivo, el autor de este estudio sostiene como hipotesis que si se cuenta con una
estrategia de uso racional del agua en la refineria de petréleo, sustentado por la
economia ecoldgica se podran disminuir los consumos de este recurso y por
consiguiente los costos de produccién, de portadores energéticos y disminuira el
impacto ambiental.

Es objetivo de esta investigacion proponer una estrategia de trabajo, desde la
perspectiva de la economia ecoldgica, para lograr un uso racional del agua en el proceso
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Introduccién.

de refinacion de petroleo, con una reduccion de los costos energéticos asociados y

consigo disminuir el impacto medioambiental empresarial.

Ademaés, como objetivos especificos serd necesario tener en cuenta los siguientes:

e  Caracterizar el proceso tecnoldgico de la planta combinada, en la refineria objeto
de estudio.

e Disefiar metodologia de diagnostico y determinacion de costos medioambientales
del sistema del agua.

e  Presentar una propuesta de mejora que contribuya al logro de la racionalidad en el
consumo de agua.

Esta investigacion se hace necesaria porque permitiria disminuir los elevados consumos

de agua existentes en la refineria, permitiria disminuir los costos energéticos asociados

al consumo de agua y permitiria disminuir el impacto ambiental.

Entonces, desde el punto de vista social, la implementacion de los resultados obtenidos

contribuira al perfeccionamiento del proceso de refinacidn de petréleo con la reduccion

del consumo de agua, que tanta repercusion tiene para la sociedad, asi como lograr

mejores resultados en la conservacion del medioambiente al asimilar menor cantidad de

residuales agresivos durante la refinacion.

El presente trabajo cuenta con un capitulo inicial donde se analiza la literatura existente

referida a las metodologias para minimizar el consumo de agua para diferentes procesos

tecnoldgicos. Un segundo capitulo que incluye la caracterizacion del proceso

tecnoldgico de la fabrica y la propuesta de una metodologia para diagnosticar el sistema

del agua. Ademas se presenta una propuesta de mejora, que contribuye al uso racional

del agua.

Finalmente, se presenta el diagnostico realizado con la aplicacion de la metodologia

disefiada, con el aporte de los costos ambientales y como estrategia de racionalidad se

presenta una propuesta de mejora, evaluada técnica y economicamente que permite

confirmar la hipotesis planteada, asi como especificar los aportes concretos al

conocimiento, tanto en el orden tedrico como practico, al que se llega como

consecuencia del proceso de investigacion abordado. Por ultimo, las conclusiones

demuestran el alcance de los objetivos investigativos trazados. Las recomendaciones

permiten conocer la factibilidad de la continuacion de estudios en esta tematica del

conocimiento. Se han incluido varios anexos para complementar la lectura y el analisis

de los datos.



Capitulo I: Andlisis bibliogrdfico.

CAPITULO I: ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Desde los inicios de la humanidad, el hombre siempre ha formado asentamientos cerca
de los depositos de agua, esto es debido a la intima relacion que existe entre la vida y
dicho recurso. Ahora, esa relacion no es solo entre el hombre y el agua, también hay
que tener en cuenta otros consumos diferentes a la sola supervivencia, sobre todo por la
escasez manifiesta de tan preciado liquido y la creciente contaminacion que han sufrido
las principales fuentes hidricas mundiales.

En el presente analisis bibliografico, se abordan y estudian los métodos, herramientas,
metodologias que recoge la literatura sobre el tema con el objetivo de encontrar
indicadores comunes y procederes que permitan utilizar el agua en la industria de forma
racional, incluyendo, por supuesto, su impacto medioambiental, para lo cual se hace una

revision de los aspectos fundamentales de la economia ecolégica. Ver anexo 2.

1.1 La molécula de agua. Las propiedades del agua.

El agua es una molécula polar, que estd formada por dos atomos de hidrogeno y uno de
oxigeno por medio de dos enlaces covalentes. La distribucion de los 4&tomos provoca
que la molécula tenga dos cargas negativas en un lado y dos cargas positivas en el otro.
En estado liquido estas moléculas estan apifiadas en forma desordenada. Se pueden
mover libremente pero se mantienen adheridas unas a otras por fuerzas atémicas. La
disposicion tetraédrica de los orbitales sp® del oxigeno determina un &ngulo entre los
enlaces H-O-H aproximadamente de 104'5°, ademas el oxigeno es mas electronegativo
que el hidrégeno y atrae con mas fuerza a los electrones de cada enlace (Bastida Lopez
E., Martin W.F., Monteagudo Yanes J.P., 2007).

En el agua pura a 25 'C de temperatura, existen cantidades iguales de iones H;0" y de
iones hidréxido (OH"); la concentracién de cada uno es 107 moles/litro. Por lo tanto, el
pH del agua pura es -log (107), que equivale a 7, por tal motivo es de pH neutro.

En el agua, siempre estan presente iones hidronio e hidroxilo, los cuales surgen como

resultado de la descomposicion de la molécula de agua segun la reaccion:

2H,O i H?,OJr + OH
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En la figura siguiente, se puede observar la representacion esquematica de la molécula

de agua.

Puente de hidrégeno

Figura 1.1. La molécula de agua.

Los circulos mayores representan los &tomos de oxigeno y los menores representan los
atomos de hidrdgeno.
El agua, ademés de ser una sustancia muy abundante en la naturaleza, presenta
excelentes propiedades, que la identifican como el disolvente universal, que permiten
su uso en todos los procesos industriales. En estado puro, no tiene olor, no es toxica,
disuelve a todas las sales cristalinas y compuestos polares y debido a los valores
elevados del calor especifico y latente de vaporizacién, constituye verdaderos volantes
térmicos. La utilizacion del agua en la industria como fluido portador del calor se debe a
estas razones.
A continuacion se relacionan las principales propiedades del agua pura:

e Densidad del agua a 4 °C es de 0,9997 g/cm®

e Temperatura de ebullicion a la presion atmosférica es de 100 °C.

e Temperatura de solidificacion a la presion atmosférica es de 0 °C.

e Calor especifico (entre 14,5 a 15,5 °C) es de 4180 J / kg / °C.

e Calor de fusion del hielo es de 80 kcal/kg.

e Calor de vaporizacion 539 kcal/kg.

e Energia de formacién molecular es de 58 000 cal/mol.

e Laviscosidad del agua es de 1,007.10-2 Poise a 20 °C.

e Tension superficial del agua a 18 °C es de 73 dina/cm?®.

e Lapermisividad del agua es del orden de 80

e La conductividad eléctrica del agua es de 4,2.10-6 mho/m.
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La transparencia del agua depende de la longitud de onda de la luz que atraviesa. Los
rayos ultravioletas pasan bien, pero los infrarrojos, tan Gtiles desde el punto de vista
fisico y bioldgico, apenas penetran en ella. EIl agua absorbe fuertemente el anaranjado y
el rojo en el espectro visible, a ello se debe el color azul de la luz transmitida en capa

espesa.

1.2 Problematica del agua en el mundo y en Cuba.

El agua constituye el 70 % del planeta y se encuentra dispersa en los océanos, rios,
lagos y casquetes polares. Del total de agua que existe en el mundo, s6lo se puede
utilizar 0,35 % para consumo humano. Los problemas relacionados con este importante
recurso natural han sido reconocidos como las amenazas mas serias e inmediatas a la
humanidad. (diariohoy.net, 2006), plantea que analistas politicos aventuran que las
guerras del futuro serén por el control de este vital elemento.

Se estima que en el mundo existen unos 1 386 millones de km® de agua, de los cuales 35
millones (2,53 %) son de agua dulce, y 1 351 son aguas salinas (97,47 %). De los 35
millones de km® de agua dulce; 24,5 millones de km?® se encuentran en estado sélido en
los casquetes polares, 10,5 millones de km® corresponden a aguas subterraneas y 0,1
millones de km® corresponden a aguas superficiales (naolinco/igeofcu.unam.mx, 2005) .
La gran cantidad de agua dulce de las capas polares, glaciares y acuiferos profundos no
es utilizable. El agua dulce que puede ser usada procede esencialmente de la escorrentia
superficial del agua de lluvia, generada en el ciclo hidrol6gico, donde el agua se recicla
continuamente por la evaporacion causada por la energia solar.

La dotacién renovable de agua dulce en el mundo se estima en 38,830 km® al afio, cifra
que representa una dotacion cercana a los 7,400 m® por habitante al afio. Estos 38,830
km?® forman escurrimientos y Gnicamente quedan cerca de 14,000 km?® por afio como
fuente de abastecimiento relativamente estable. (FAO.org, 2002)

La cantidad de agua superficial varia en dependencia del continente, de esta forma las
cantidades de aguas superficiales renovables en Asia son 6 veces més altas que las de
Antartida. En la tabla 1.1, se muestra la distribucion de agua superficial por continentes
(CINU, 2003).
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Tabla 1.1 Distribucién de agua superficial por continentes.

América del sur 10,533 km®/afio
América del norte 8,199 km®/afio
Africa 4,573 km®/afio
Asia 14,443 km°/afio
Europa 3,217 km*/afio
Oceania/Australia 2,397 km®/afio
Antartida 2,302 km®/afio

Los paises y territorios del mundo més pobres en agua son: Kuwait (10 m3 anuales por
habitante), la faja de Gaza (52 m3), los Emiratos Arabes Unidos (58 m?3), las islas
Bahamas (66 m?), Qatar (94 m3), las islas Maldivas (103 m3), la Jamahiriya Arabe Libia
(113 m3), Arabia Saudita (118 m?), Malta (129 m®), y Singapur (149 m®).

Si se exceptuan Groenlandia y Alaska, los 10 territorios y paises que mas agua poseen
son: la Guyana francesa (812,121 m? anuales por habitante), Islandia (609,319 m3),
Guyana (316.689 m?3), Suriname (292,566 m3), Congo (275,679 m3), Papua Nueva
Guinea (166,563 m3), Gabdn (133,333 m3), las Islas Salomén (100,000 m?3), Canada
(94,353 m®) y Nueva Zelandia (86,554 m3).

En el andlisis de estas informaciones se aprecian algunas diferencias respecto a los
volimenes, aungque es cierto que provienen de diferentes fuentes pero ademas
contemplan un periodo desde el afio 2002 hasta el afio 2006.

Por informe de Naciones Unidas en (ODM, 2000), en la peor de las hipoétesis, a
mediados del presente siglo 7,000 millones de personas sufriran de escasez de agua en
60 paises y en el mejor de los casos, seran 2,000 millones en 48 paises. Se calcula que
un 20 % del incremento de la escasez mundial de agua obedecera al cambio climatico.
La calidad del agua empeorara con la elevacion de su temperatura y el aumento de los
indices de contaminacion.

A diario, se vierten dos millones de toneladas de desechos en rios, lagos y arroyos. Un
litro de agua residual contamina unos ocho litros de agua dulce. Se estima que hay unos
12,000 km3 de agua contaminada en el mundo entero, es decir, una cantidad superior a
la que contienen en total las diez cuencas fluviales méas grandes del mundo en cualquier

época del afio. Si la contaminacién sigue el mismo ritmo de crecimiento que la

8
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poblacion, en el afio 2050 el mundo habré perdido efectivamente 18,000 km? de agua
dulce, o sea, una cantidad casi nueve veces mayor que la utilizada actualmente cada afio
por los paises para el regadio, que representa el 70 % del total de las extracciones de
agua y constituye, con gran diferencia, el principal consumo de recursos hidricos.

En el informe, se clasifican 122 paises en funcién de la calidad de sus aguas, asi como
de su capacidad y grado de compromiso contraido para mejorar la situacion existente.
Los diez primeros paises de la clasificacion son: Finlandia, Canada, Nueva Zelandia,
Reino Unido, Japdn, Noruega, la Federacion de Rusia, Republica de Corea, Suecia y
Francia.

Con 3856 millones de hectareas y 830,7 millones de habitantes, América concentra la
mayor cantidad de agua disponible del mundo, 200,000 km?, de los que sin embargo,
s6lo 42,780 km? anuales se consideran renovables. Es decir, posee algo mas del 31,3 %
de la superficie terrestre, el 13,7 % de la poblacion global, y casi el 47 % de la
disponibilidad mundial de recursos hidricos renovables. Todo, gracias a que tiene en su
haber algunas de las mayores cuencas fluviales del planeta, como el sistema amazonico,
el mas grande del mundo. Los grandes lagos situados en la frontera entre Canada y los
Estados Unidos constituyen, también, el mayor conjunto lacustre del planeta.

Sin embargo durante los ultimos 100 afios, debido al crecimiento poblacional, la gran
demanda del sector agricola y el desarrollo de los procesos industriales, los
requerimientos de agua aumentaron seis veces; segun algunos, mas de lo que los
ecosistemas pueden soportar. Por citar s6lo un ejemplo, en el dltimo medio siglo, en
México (Valdés, 2006), disminuyé a mas de la mitad el agua disponible para el
consumo humano, segun datos de la Comision del Agua de ese pais.

La energia hidraulica, que es la fuente energética renovable méas importante y de uso
mas ampliamente extendido, suministré en 2001 el 19 % del total de la produccion de
electricidad. Los paises industrializados explotan aproximadamente el 70 % de su
potencial de energia eléctrica, mientras que los paises en desarrollo solo aprovechan el
15 %. Canadéa es el mayor productor de este tipo de energia, seguido por los Estados
Unidos y Brasil. En América Latina, India y China, hay todavia abundantes recursos
hidroeléctricos sin explotar. Con el desarrollo de ese potencial hidroldgico, se pueden
reducir las emisiones de gases de invernadero en un 13 % aproximadamente

(waterportal-americas.org, 2003).
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Segun la (ONE, 2006), el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos de Cuba (INRH)
reporta que los recursos hidricos cubanos se estiman aproximadamente en 38 km?,
compuestos por 83 % de aguas superficiales y 17 % de aguas subterraneas. De estos, el
potencial aprovechable se ha calculado en 24 km® (75 % en aguas superficiales y 25 %

en aguas subterraneas).

En la siguiente tabla, se muestra como se comporta el uso del agua en Cuba.

Tabla 1.2 Uso del agua en Cuba

Fuente Riego Poblacion | Industria | Otros usos | Total
hm? hm? hm? hm? hm?
Agua superficial 1 868,62 | 488,34 317,00 1 351,87 4 025,83
Agua subterrdnea | 548,31 847,54 73,22 130,40 1599,47
Total 2416,93 |1335,88 390,22 1 482,27 5 625,30

En esta tabla, se observa ademas una mayor utilizacién para el regadio de cultivos que
representa el 43 %, le sigue el agua cuantificada en otros usos, que incluye pérdidas por
transporte, distribucion, etc. con un 26 %, luego, el agua para el abasto de la poblacion
con 24 % y en menor proporcion, el agua empleada para actividades industriales que
alcanza 7 %. (CITMA, 2004 ).

A pesar de estos datos, se hace necesario lograr medidas eficientes que conlleven a
minimizar los elevados consumos de agua industrial, si se conocen en el dmbito

nacional las empresas mas consumidoras de este preciado recurso natural.

1.3 Principales industrias consumidoras de agua en Cuba.

La calidad y cantidad del agua depende de los procesos industriales a los que se
incorpore. Existen algunos procesos con muy bajo requerimiento de calidad y volumen
como por ejemplo los que la utilizan para la limpieza de materias primas, procesos de
coccion, etc. y otros con gran consumo en que el agua hace parte del proceso. Dentro de
las industrias mas consumidoras aparecen:

1. Industria azucarera.

2. Industria del petrdleo.

3. Industria textilera.
4

Industria de alimentos y bebidas.
10
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Industria de cebada.

Industria papelera.

5
6. Industria del acero.
7
8

Industria de cemento.

Estas industrias altamente consumidoras son a su vez las de mayor contaminacion

ambiental por ese concepto. Por consiguiente, una correcta gestion de ese recurso

supondria:

Tomar medidas para la conservacion de este recurso tan importante para la vida.
Reciclar y reutilizar el agua dentro de las propias producciones, y cuando
finalmente sean dispuestas como efluente, no deben causar impacto negativo
sobre el medio ambiente de acuerdo al cumplimiento de los aspectos legislativos
vigentes.

Controlar las aguas, tanto residuales como para su uso en la industria y los
servicios, desde los puntos de vista de sus cantidades y de sus cualidades.
Particularizar cada utilizacion del agua para decidir la calidad que se requiere y
su volumen.

Vincular el agua a los consumos de energia, ya que de un aumento de su
consumo, o un mal tratamiento o utilizacion de esta, es responsable de un
aumento considerable de los gastos energéticos de las empresas.

Identificar los puntos que signifiquen ahorros inmediatos con pequefias
inversiones.

Localizar posibles ahorros de mayor cuantia que requieran inversiones y evaluar
su rentabilidad.

Crear una cultura y educacién empresarial sobre la necesidad del uso racional

del agua y evitar su contaminacién con residuales de diferentes tipos.

Para cumplir con estos requerimientos las empresas deben trazarse metas o estrategias

que posibiliten un uso racional de tan preciado liquido.

11
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1.4

Métodos para gestionar un uso racional del agua en los

procesos productivos y en los servicios.

Segun las experiencias obtenidas en el mundo, algunos autores, (Sobrepera, 2006), (El-
Halwagi, M. M. and V. Manousiouthakis, 1996) y (Wang Y.P., Smith R, 1994)

coinciden en que existen cuatro formas para minimizar el consumo de agua en la

industria:

Cambios en el proceso - esto involucra reducir la demanda asociada al agua de
proceso.

Reuso - en ocasiones el agua desechada por un proceso puede reusarse
directamente en otros procesos, estos casos, se debe tener en cuenta que el nivel
de contaminantes proveniente del proceso anterior no afecte el proceso actual.
Regeneracion y reuso - el agua de desecho puede regenerarse parcialmente para
disminuir los contaminantes que impiden su reuso en otra operacion. En algunos
casos, puede sea imposible utilizar esa agua en el mismo proceso del cual ella
proviene, porque esa agua puede aumentar los contaminantes paulatinamente en
el proceso. Entonces el agua contaminada puede ser mezclada con agua fresca u
otra agua regenerada.

Regeneracion y recirculacion - el agua desechada puede ser regenerada para
quitar contaminantes que se han acumulado en el agua, el agua entonces se

recicla y se utiliza en el mismo proceso.

Tomando como base estas experiencias y formas de reducir el consumo de agua, en el

mundo se trabajan varios métodos y tecnologias que conllevan al cumplimiento de esos

objetivos. Estos métodos son los que generalmente se emplean en la gestion del recurso

agua:
1.

2
3.
4

Métodos estadisticos.
Métodos con tecnologia Pinch y Water Pinch.
Inteligencia artificial para minimizar consumos de agua.

Nuevos conceptos vinculados a la economia ecoldgica.

12
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1.4.1 Método estadistico.

Esta metodologia se basa en la aplicacion de una serie de herramientas generales muy
conocidas, como por ejemplo, los diagramas de Pareto, diagramas Ishikawa (causa-
efecto), graficos de control y otras herramientas especificas como los balances de masa
y energia. Con la ayuda de estas herramientas, se logran efectivos diagndsticos de
procesos que permiten mejores toma de decisiones por parte de la administracion de los
recursos en las industrias. Son, a su vez, las herramientas fundamentales en diferentes

sistemas de gestion que aparecen en la literatura.

1.4.2 Herramientas generales.
Las mismas, son un grupo de herramientas estadisticas que se pueden aplicar a la
gestion de recursos en general. Dichas herramientas proporcionan una evaluacion del

problema de forma répida y sencilla (Sen Samanta, 2001).

A continuacion, se presentan algunas de estas herramientas:

e Gréfico de Pareto:
Segun (Monteagudo, 2004) , estos graficos se utilizan, entre otros usos, para detectar
los grandes consumidores del recurso que se quiere minimizar. En este estudio en
particular, se analiza el recurso agua. El grafico esta basado en el principio de los pocos
vitales y muchos Utiles, o sea, que permitira conocer cuél es el 20 % de las causas que
producen el 80 % o mas de los efectos.

A continuacion se muestra el grafico que representa a esta herramienta:

PARET O

B80.00 Bﬂ%w/

B0.00 -

40.00
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20.00 -

[
i
I
J
}
}
J

Vapor
Chiller
Torre de enfriam.
Lavado Mat. Prima.
Cocina.
avado de Pisos
Dispen. de Agua.
Lavado de Coches.
Servicios Gener.

b

REASDE CONSUMO

Figura 1.2 Grafico de Pareto.
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e Diagrama Causa — Efecto o Diagrama de Ishikawa:
Esta herramienta representa de forma ordenada todos los factores causales que pueden
originar un efecto especifico, a continuacidn se muestra el grafico que representa a esta
herramienta

Medicidén Calibraciéon L
B

Refrigeracidn

Equipo de
Medicion

Alto Consumo de
agua

Capacitacién
Operador

Agitacién

Habilidad

Incentivos Mantenimi ent o

Cantidad

Capacitacidén

Personas

Contenido de tierra

Calidad

Figura 1.3 Grafico Causa-efecto.

e Grafico de Consumo Vs Produccion: Permite conocer el comportamiento de
ambos parametros en el tiempo.

e Grafico de Dispersion: Este grafico permite conocer el comportamiento de los
consumos Yy la produccién y determinar en ellos la tendencia y su respectiva
correlacion.

e Gréfico de control de parametros: Los graficos de control de pardametro son
diagramas lineales que dan la posibilidad de observar el comportamiento del
parametro seleccionado, lo que permite determinar si el parametro esta

controlado o no.
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A continuacion, se muestra el grafico que representa a esta herramienta

Parametros fuera Parametros Parametros
de control controlados mejorados
F 9
Parametro
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Figura 1.4 Gréafico de control.

1.4.3 Tecnologia de pliegue (tecnologia Pinch y Water Pinch) y Tabla
cascada de agua (WCT).

El impacto ambiental de las aguas residuales industriales y el costo mucho maés alto del
agua cruda son serios desafios que enfrenta la industria de procesos quimicos en la
actualidad. Desde el enfoque del “tratamiento al final de la tuberia” de la década de
1970, las industrias antes mencionadas son cada vez mas destacadas en las politicas de
minimizacién de residuos contaminantes que se mitigan en la fuente. Menos
contaminantes se traduce en un menor costo del agua cruda, asi como el costo reducido
de tratamiento de agua.

Para dar solucién a parte de estos problemas se utiliza la integracion de procesos que se
conoce desde finales de los afios 70 cuando aparece la tecnologia de pliegue y la
optimizacion de las redes de intercambio de calor. Basandose en rigurosos principios
termodinamicos, el método de pliegue es usado para determinar el minimo namero de
utilidades requeridas para calentar o enfriar corrientes en el proceso. De todos los
procesos de integracion, el método de pliegue es el mas conocido y estudiado (Bérbard,
S; Sorin, M, 2001).

La tecnologia de pliegue surge como una herramienta para el mejoramiento del disefio
de procesos contra la generalizada crisis energética mundial. La principal contribucion

fue dar a la industria conceptos simples, que fueron usados de forma interactiva.
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La tecnologia de pliegue o pinch (Arriola, A. y Gutierrez, E, 1996) y (Carmona, 2006)
ha demostrado que es un buen método de integracion y optimizacion de energia y agua.
Este método se fundamenta en la filosofia de las “capas de cebolla” y se puede resumir
en los siguientes pasos, segun (gpinch.sourceforge.net, 2006):

e Se comienza el disefio en la capa mas interna de la cebolla, que representa la
parte fundamental del proceso, ya que el funcionamiento de la capa interna
afecta a todas las capas externas. Se disefia esta seccion de forma dptima de
acuerdo a la informacion disponible.

e Se disefa el sistema de separacion y recirculacion, con lo que los balances de
materia y energia quedan establecidos.

e Se disefia el sistema de intercambio de calor y de recuperacion energética de la
planta, de forma que los consumos energéticos sean minimos.

e Se disefia el sistema de servicios generales (calefaccion y refrigeracion) que
mejor cubran las necesidades energéticas de la planta.

e Este proceso de disefio es iterativo, ya que la informacion obtenida del disefio de
las capas exteriores permite modificar y optimizar las capas mas internas.

Esta tecnologia se apoya en graficos que resultan ser de gran ayuda a la hora de
entender su funcionamiento. Estos graficos son los de curvas compuestas.

e Curvas compuestas: Para la construccion de estas curvas se debe conocer las
necesidades minimas de un proceso (ginusss.eresmas.com, 2011) , como son:

e Corrientes "calientes”, que son aquellas corrientes que por necesidades del
proceso, deben enfriarse.

e Corrientes "frias", que son aquellas corrientes que por necesidades del proceso,
deben calentarse.

La curva compuesta mostrara la cantidad total de calor disponible (corriente caliente) y
faltante (corriente fria) en el sistema y los niveles de temperatura entre los cuales se
necesita calentar o enfriar. Las mismas conservan sus caracteristicas al desplazarse
horizontalmente sobre el eje de la entalpia H. Cuando estas curvas alcanzan la
diferencia de temperatura minima fijada por el disefiador, se produce un cuello de
botella denominado punto pinch (cheresources.com, 2010). Este es un método que sélo
sirve para la integracion energética de una industria, no puede ser utilizado directamente
para optimizar agua, porque como se dijo anteriormente, se desarrolla en un marco

termodinamico. El autor de este trabajo lo incluye dentro de los métodos para minimizar
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el agua, ya que de forma indirecta se puede obtener un gran ahorro en agua de
enfriamiento y puede también disminuir la cantidad de agua calentada en una industria.
Los principios de la tecnologia de pliegue estdn basados en los conceptos de calor y
potencia termodindmicamente analizadas y su estrategia principal es numerar blancos
(objetivos) a priori del disefio central (analisis de las reglas termodinamica). Sin
embargo, la metodologia se ha extendido a otros sistemas que incluyen los que
combinan el calor y la potencia, esquemas de integracion de columnas de destilacion,
hornos y disefio general de procesos, el resultado es que es una herramienta totalmente
de la ingenieria de procesos, tales como: petréleo, petroquimica, pulpa y papel,
cemento, acero y otras.

A partir de los afios 1980, la industria de procesos quimicos comenzd a mostrar interés
en la implementacion de politicas que analizaran el flujo de contaminantes como flujos
de materiales de valor que podian ser recuperados de manera efectiva, debido a esto, en
los ultimos afios, se han observado avances significativos en la optimizacion y sintesis
de procesos ambientales. Estos avances también han sido en respuesta a regulaciones
ambientales cada vez de mayor exigencia que han presionado a las industrias para
desarrollar estrategias de prevencién y minimizaciéon de la contaminacion a un costo
rentable.

La Integracion de Procesos es una tecnologia sistematica, basada en un enfoque hacia el
desarrollo de procesos que permite al ingeniero de proceso ver un gran escenario
primero y los detalles después. Permite identificar los objetivos globales de eficiencia
antes de cualquier actividad de desarrollo y encontrar la estrategia 6ptima para llevarlo a
cabo. Estos objetivos pueden ser, por ejemplo, minimizacién de los requerimientos
energéticos, minimizacion de la generacion de residuales o maximizacion de la
eficiencia del proceso.

La integracion de procesos se caracteriza por dos elementos: la energia y la masa
(Cripps, 2000). La integracion de energia caracteriza el flujo global dentro de cualquier
proceso e identifica las politicas éptimas para su distribucion (y redistribucion) y de esta
forma, se obtiene la configuracion 6ptima para el consumo minimo de ésta.

La integracion de masa es una técnica relativamente nueva que se ha desarrollado
mucho en los ultimos afios. Las investigaciones en este tema han conducido al
desarrollo de una herramienta sistematica y potente para el entendimiento total del
proceso y explotar asi sus posibilidades de integracion (Dunn R. and Wensel H., 2001).
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La integracion de procesos de manera muy general se ha utilizado a lo largo de muchos
afios. Sin embargo recientemente ha sido convertida en una herramienta primordial a
través del uso de la experiencia de ingenieria y de la observancia de modelos especificos
en determinados procesos. De estos conceptos, se deriva la tecnologia “Pliegue del
agua” cuyo objetivo fundamental estd enfocado a los sistemas de agua.

"Pliegue del agua” es una técnica sistemética para el anlisis de redes de agua y la
reduccién de los costos de agua para procesos. Utiliza los algoritmos avanzados para
identificar y optimizar el mejor reuso del agua, la regeneracién y oportunidades de
tratamiento de efluentes”.

Las formulaciones tetricas fundamentales para la aplicacion de los principios de
analisis de pliegue para los problemas de agua (residuos) fueron iniciadas por (El-
Halwagi, MM y V. Manousiouthakis, 1989). Mientras el primer intento para reducir al
minimo el uso del agua mediante su reutilizacion fue reportada por (Wang, YP y Smith
R, 1994). Desde entonces, dos enfoques principales de disefio se han desarrollado - por
UMIST vy Linnhoff March. El enfoque Linnhoff March ha sido patentado y lleva el
nombre comercial de pliegue del agua (water pinch) (Dhole, 2000). Esta metodologia
aplica el razonamiento de la tecnologia pinch descrita anteriormente.

La optimizacion del agua en la industria y la reduccién de contaminantes presentes en
ella, son las principales caracteristicas de este método.

Esta metodologia permite disefiar una red de intercambiadores de masa. Esto incrementa
la regeneracion y el reuso de aguas industriales. De tal manera que desde el disefio de la
red se puede saber la cantidad de agua limpia demandada por el proceso y la cantidad de
agua desechada por el mismo.

Existen diferentes formas de desarrollar la metodologia Water Pinch en una industria.
A continuacion se describen brevemente cada una de ellas.

Las diferentes formas de aplicar el Water Pinch coinciden en identificar el sistema de
agua que pueda dar mas ahorros al cambiarlos o reformarlos. Normalmente, se trazan
graficos de sensibilidad. Estos graficos discriminan los sistemas que usan agua que no
representen un importante ahorro al ser cambiados.

Perfil limite de agua: (uneptie.org, 1998). Este es un metodo grafico que propone una
sola fuente de agua. El racionamiento es que un proceso puede tener en su salida aguas

que pueden suplir las necesidades de otro proceso.
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La construccion de la Unica curva compuesta comienza con la caracterizacion de las
corrientes. Se hace referencia a las corrientes que por flexibilidad del proceso admitan
mas carga de contaminantes (corriente de fuente) y las corrientes que por necesidades
del proceso tengan que deshacerse de ellas (corrientes de demanda).
Después de la caracterizacion de las corrientes, se deben calcular las cantidades de carga
de contaminante que se trasferird de la corriente de demanda a la corriente fuente. Con
estos datos, se procede a representar en un grafico todos los valores de masa transferida.
Este grafico tiene en sus ejes el nivel de pureza del agua y la cantidad de masa
transferida.
Luego, se procede a sumar los tramos anteriormente graficados y se obtiene la Unica
curva compuesta. La unica fuente de corriente se representa con una linea recta y se
coloca justo debajo de la curva compuesta (ambas coinciden en el origen). El punto
donde estas dos curvas se unen es el punto pinch.
Esta curva permite el disefio de la red de intercambiadores de masa junto con los valores
de consumo oOptimos de agua limpia y valores minimos de agua de desecho. Esta
variante del método Water Pinch es complicado y requiere mucha destreza del
disefiador de la red.
e Dos curvas compuestas: Esta metodologia es muy parecida al método de
integracion energética descrito anteriormente, propone dos curvas compuestas en un
plano con pureza y flujo de masa en los ejes. De la misma forma anterior, se requiere
caracterizar las corrientes de proceso. La diferencia entre estos dos métodos es que las
gréficas se hacen separadas. Estas curvas se pueden desplazar en forma paralela al eje
de flujo de masa. El punto donde estas dos curvas se tocan ocurre el punto pinch.
Esta grafica define un traslape donde se debe dar el reuso y dos regiones sin traslape
donde refleja las necesidades de agua fresca y agua desechada.
Las dos metodologias vistas anteriormente son muy (tiles para entender el
funcionamiento del método Water Pinch desde el punto de vista grafico. Pero cuando se
requieren calculos mas exactos, es poco lo que estos dos métodos pueden hacer.
Existe un método derivado de Water Pinch que cubre las debilidades de los métodos
anteriores. Ademas, es muy sencillo de programar en un procesador. Este método es
conocido como la tabla de cascada de agua (WCT).
Los autores Wang y Smith presentaron una técnica grafica que es una adaptacion de la
integracion de calor utilizando la tecnologia del pliegue. Mediante el trazado de limites
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de curvas compuestas frente al limite intervalo de composicion, se puede localizar el
minimo de agua dulce y los caudales de aguas residuales ante cualquier disefio de red.
También fueron exploradas las  oportunidades para la regeneracion- reuso y
regeneracion- reciclado.

Ademés se presentd un procedimiento sistematico de disefio de red, que permitié
cumplir los objetivos. Este es un paso importante en el disefio de la red de agua, aunque
la supuesta utilizacién de agua de proceso como una operacion de transferencia de masa
incurre en algunos de los principales inconvenientes en el analisis.

Segln (Ramchandani, N. Dhole, V., Tainsh, R. A., Wasilewski, M, 1996), sefialaron
correctamente que algunas operaciones unitarias tales como reactores, torres de
enfriamiento y calderas pueden no ser adecuadas para modelarse como las operaciones
de transferencia de masa. A su vez, propusieron el uso de fuentes de agua y las curvas
compuestas de demanda para buscar el minimo consumo de agua dulce y la generacion
de aguas residuales. También demostraron que el logro de una mezcla adecuada
podria reducir ain mas el consumo de agua fresca. Sin embargo, mas adelante (Polley,
G. T. and Polley, H. L, 2000) sefialan que a menos que el sistema de flujo de mezcla
correcta sea identificado, los objetivos aparentes podrian ser considerablemente
mayores que el verdadero minimo de agua fresca y de aguas residuales.

(Hallale, 2001), sefial6 recientemente que la fuente de agua y las curvas compuestas de
demanda no pueden dar una idea clara del andlisis. Los resultados obtenidos pueden no
ser una verdadera solucidn, ya que dependen en gran medida de los patrones de mezcla
de las corrientes. A su vez, presentd un diagrama de excedente de agua en la seleccion
del minimo de agua fresca y las aguas residuales. Este método fue adaptado a partir del
analisis del pliegue de hidrégeno. (Alves, 1999), cuenta con una representacion similar
a la fuente de agua y las curvas compuesta de demanda propuesto por (Dhole, 2000),
superando asi las limitaciones en el enfoque basado en la transferencia de masa. Sin
embargo, esta nueva representacion crea automaticamente todas las posibilidades de
mezcla para determinar el verdadero punto de pliegue o pellizco y objetivo de la
reutilizacion.

Una buena revision sobre las otras técnicas existentes (por ejemplo, el método de
modelado matematico) para abordar la cuestion sobre el agua en el disefio de redes de

planta de proceso fue presentada recientemente (Bagajewicz, 2000). No obstante, la
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mayoria de las técnicas se han centrado en procesos continuos, con muy pocos estudios
realizados para los procesos por lotes.

El primer trabajo para la minimizacion de agua para la operacion de los procesos por
lotes en el analisis del pliegue es reportado por (Wang, 1995) al poner el tiempo como
principal restriccion de proceso. Los autores trataron de maximizar el uso de la fuerza
de la transferencia de masa en cada uno de los perfiles de concentracion. Sin embargo,
no lograron llegar a una buena representacion de las redes de agua. Las propuestas de
utilizacion de redes de agua han estado representadas de manera convencional mediante
un diagrama de red de agua para procesos continuos. El principal inconveniente de esta
representacion es que un disefiador no puede visualizar como estos procesos estan
relacionados con el tiempo. Claramente, se requiere de una mejor representacion de las
redes de agua.

Mas recientemente, los ingenieros Yin Ling Tan, Abdul Manan Zainuddin, Chwan Yee
Foo, ( Foo, C. Y., Z. A. Manan, R. M. Yunus, R. A. Aziz, Tan, Y. L, 2002), de la
Universidad Tecnolodgica de Malasia presentan una nueva representacion de las redes de
agua de proceso por lotes. Ellos demostraron que, con el fin de alcanzar los objetivos de
utilidad, debe llevarse a cabo de forma independiente el disefio de redes para los
sistemas de proceso por lotes en cada intervalo de tiempo. Proponen una nueva
representacion llamada redes generales de agua - tiempo, donde las operaciones del uso
de agua se muestran en el horizonte de tiempo.

Segun (Kemp, I. C. and Deakin, A. W, 1989), en el mencionado trabajo, aparece una
herramienta para focalizar la utilidad minima del agua o reduccion al minimo del
consumo de agua titulada Tabla cascada de agua (WCT por sus siglas en inglés) donde
se operan tanto los sistemas de procesos continuos como los procesos por lotes.

El método de La tabla de cascada de agua (WCT): (Dominic Chwan, Y. F,
Zainuddin,A. M, Yin Ming Tan, 2006) consiste en la realizacion de una tabla donde se
requieren los datos de las corrientes del sistema (carga de contaminantes y pureza de las
corrientes). Dichos datos se operan con ecuaciones muy sencillas para terminar de llenar
la tabla de datos. Esta tabla da la informacion de cantidad de agua fresca requerida y la
cantidad de agua desechada. También proporciona los puntos pinch.

La tabla de cascada de agua se puede extender a procesos discontinuos y proporcionar

consumos Optimos de agua en intervalos de tiempo distintos.
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La WCT es una adaptacion del diagrama de exceso de agua, por lo tanto, supera las
limitaciones del enfoque basado en transferencia de masa. Ademas, la WCT se tabula de
forma natural, lo que evita el ejercicio tedioso de solucion de prueba - error en la
clasificacion del diagrama excedente de agua para la obtencion de objetivos minimos de
utilidad.

En primer lugar, se muestra la utilidad de la WCT en la determinacion de los objetivos
minimos de utilidad en los procesos continuos. Mientras la segunda parte del
documento se centra en el problema de minimizacion de agua de procesos por lotes.
Los objetivos minimos de servicios publicos se obtienen por la WCT tiempo-
dependiente, un WCT modificado para procesos continuos. Més adelante presentan
una utilizacion del procedimiento sistematico de la red de agua, con la reciente
introduccidn de redes de agua - tiempo en el logro de los objetivos la utilidad minimos

establecidos.

1.4.4 Inteligencia artificial para minimizar consumos de agua.

Unido a las técnicas antes mencionadas, se han seguido politicas encaminadas a
disminuir los consumos de agua fresca optimizando las redes de distribucion de agua,
tanto dentro de la industria como fuera de ella. Aunque las técnicas clasicas de
optimizacion son aplicables de una forma muy eficiente a infinidad de casos préacticos
en el campo de la ingenieria, las caracteristicas del modelo propuesto por (Carrién, P. y
Lopez, E, 2003), al tratarse de un problema no lineal con numerosas variables, el
namero de maximos locales es elevado, esto complica enormemente la utilizacion de
aquellas, lo que resulta mas adecuado el uso de técnicas basadas en la computacién
evolutiva.

Por otra parte, muchos de los métodos de optimizacién basan su busqueda del 6ptimo
en movimientos punto a punto dentro del espacio de busqueda, utilizando para ello una
serie de reglas de transicion. Asi, las basadas en técnicas de gradiente, requieren la
existencia de derivadas, ademas de partir de una distribucion inicial de caudales en la
red, fijada por el disefiador de esta, con la consiguiente dependencia de estos valores
iniciales (Montesino, Ma P. Garcia-Guzman, A. Ayuso, J. L, 2005 ). Este tipo de
busqueda puede llevar a la identificacion de falsos optimos en problemas multimodales.

Por el contrario, los algoritmos genéticos trabajan a partir de una rica base de datos de
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puntos simultaneos, saltando a muchos de ellos de forma paralela, con lo que la
probabilidad de encontrar un éptimo local se reduce con respecto a los métodos citados.
e Los algoritmos genéticos (AG) s6lo necesitan el valor de la funcidn objetivo
asociada a cada punto del espacio de soluciones y una serie de reglas probabilisticas
para guiar su busqueda (Goldberg, 1989).
En la actualidad, las técnicas de optimizacion de recursos se basan fundamentalmente
en la programacion matemética (modelos matemaéticos). Los algoritmos genéticos
(Vasile LAVRIC, 2000) han sido una buena solucién de problemas de optimizacion,
donde han mostrado ser muy eficientes y confiables (icgeocities.com, 2005) y
(Marczyk, 2006 ).
Los algoritmos genéticos son un resultado de los avances de la computacion y de la
genética. Son herramientas de la inteligencia artificial porque aprenden simulando
parcialmente los mecanismos de la evolucion.
Los algoritmos genéticos son parte de la computacion evolutiva, que simula el proceso
de seleccién natural. Un algoritmo genético consiste en una funcion matematica o una
rutina de software que toma como entradas a los ejemplares y retorna como salidas, las
cuales deben generar descendencia para la nueva generacion. En un algoritmo genético,
se genera un conjunto con algunas de las posibles soluciones (fciencias.unam.mx, 2005)
y (orcero.org, 2006) y otorgan valores 6ptimos de las variables de un proceso en forma
puntual. Mientras que las redes neuronales extienden esos valores a procesos
discontinuos
e Redes neuronales artificiales (RNA): Las redes neuronales artificiales son
sistemas paralelos para el procesamiento de la informacion, inspirados en el modo en el
que las redes de neuronas bioldgicas del cerebro procesan informacion (Catalina, ). El
punto clave de las RNA (Bollilla, 2008) es la nueva estructura de estos sistemas para el
procesamiento de la informacion. Estos estdn compuestos, al igual que el cerebro, por
un nimero muy elevado de elementos basicos (las neuronas), altamente interconectados
entre ellos y con modelo de respuesta para cada elemento en funcion de su entorno muy
parecido al comportamiento de las neuronas biologicas. Para entender el
funcionamiento de la RNA, es necesario entender primero como funciona una neurona
bioldgica.
Los diferentes métodos y tecnologias que se siguen en el mundo para gestionar el mejor
uso del recurso agua y que se estudian en este trabajo, buscan un aumento en la
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competitividad de las empresas a través de una mejora en la eficiencia del consumo del
agua y reportan menores costos de produccion, asi como menor impacto
medioambiental, no obstante, los métodos basados en la computacion evolutiva son un
tanto inapropiados o inaplicables a la industria pues la falta de preparacion de operarios

asi lo impide.

1.4.5 Huella ecolégicay Huella hidrica.
A principios de siglo, aparece el concepto de Huella ecoldgica (Chapagain, A.K.,,
Hoekstra, A.Y, 2004) que involucra el quehacer de la vida cotidiana y su vinculo con el
medio ambiente, por supuesto debido a su importancia y trascendencia no podia faltar la
incidencia del agua dentro de esa huella. Por tal motivo, no tardaron las criticas al nuevo
concepto que excluia el fenémeno del agua. Esto trajo consigo la aparicion del concepto
de Huella hidrica (Chapagain, A.K., Orr, S, 2008) que por defecto solo recoge la
trazabilidad del agua en la vida de un grupo de paises o regiones, pero no involucra los
procesos industriales ni la posibilidad de reducir los consumos de esos procesos.

La huella hidrica de una industria es el volumen total de agua utilizado globalmente

para producir los bienes y servicios consumidos por sus producciones. Incluye el agua

sustraida de los rios, lagos y acuiferos (aguas superficiales y subterraneas) para el
proceso tecnoldgico y el uso doméstico, asi como el agua de lluvia utilizada

(recuperada) para alimentar calderas. La Huella hidrica es analoga a la Huella

ecoldgica: mientras que esta ultima calcula el &rea total de espacio productivo requerido

para producir los productos y servicios consumidos por una determinada poblacion, la

huella hidrica calcula el volumen de agua necesario para producir los mismos bienes y

servicios (Informe Planeta Vivo , 2008).

e La huella hidrica total (Informe Planeta Vivo , 2008) de una industria tiene dos
componentes.

e La huella hidrica interna es el volumen de agua necesario para producir y
proporcionar los bienes y servicios que se producen y consumen dentro de dicha
industria

e La huella hidrica externa es la resultante del consumo de bienes importados
(productos importados), es decir, el agua que se utiliza para la produccion de bienes
en otra industria exportadora. Las exportaciones de una industria no estan incluidas

como parte de su huella hidrica.
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Por consiguiente, la huella hidrica de un producto es el volumen total de agua dulce
utilizado para elaborar dicho producto, sumado a lo largo de toda la cadena de
produccidén. A veces esto se denomina el contenido virtual de agua de un producto.

En cualquier industria, se necesita agua para producir bienes y servicios que son
consumidos internamente o exportados. La huella hidrica de la produccion representa
toda el agua utilizada para uso doméstico, industrial y de servicios en una industria,

independientemente de donde se consumen realmente los bienes producidos.

1.5 La Economiaecologica.

La Economia ecoldgica se puede entender como la nueva disciplina de “gestion de la
sustentabilidad” (Constanza, 1999). Una disciplina que aporta el marco metodoldgico,
instrumentos tedricos, técnicos y practicos que contribuyen a la resolucion y revision
sobre las formas de produccién, transformacién y consumo de los recursos naturales
bajo un enfoque ecointegrador.

El nuevo conocimiento ha sabido construir un importante cuerpo tedrico e instrumental
que facilita y pone en las manos de multiples actores sociales, una forma original de
analizar las relaciones sociedad-naturaleza y tiene como objetivo colaborar en la
aportacion de elementos que faciliten a las comunidades del Sur y del Norte alcanzar un
desarrollo mas armonico y sustentable del proceso econdmico, teniendo en su centro y
foco principal al hombre y su ambiente.

En la década de los setenta, clasicos conceptos fisico-naturales como energia, entropia,
ecosistema o flujo energético, cobraron nuevos brios y pasaron a impregnar el lenguaje
de los especialistas en ciencias humanas, pues a principios de los setenta era ya evidente
para algunos que podian existir limitaciones fisicas y ecoldgicas al crecimiento
poblacional, que el modelo de desarrollo seguido en los paises industrializados, basado
en el consumo intensivo de energia y en una escasa atencion a las condiciones
ecologicas del planeta, podria no ser el adecuado.

La economia ecoldgica no es un apéndice mas o menos independiente de la teoria
econdmica, sino que es un campo de estudios transdisciplinar. Puede definirse como la
ciencia de la gestion de la sostenibilidad y como tal, estudia las interacciones entre la
sociedad y la naturaleza, muy por encima de los limitados abordajes tanto de la
economia como de la ecologia, ciencias con las que se relaciona, al igual que con otras

que estudian con firmeza la problematica ambiental compleja como la ecologia politica,
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la agroecologia, sociologia, ecologia de paisajes o ecologia urbana. La economia
ecoldgica adopta la teoria de sistemas para la comprension de los fendmenos ecoldgicos
y los integra a los estudios de los limites fisicos y biologicos debidos al crecimiento
econdmico. Dentro de sus principales herramientas para lograr este objetivo, se trabaja
con la metodologia del Anélisis del ciclo de vida (ACV) o Life Cicle Analysis (LCA),
por sus siglas en inglés. Estudia a las sociedades como organismos vivos que tienen
funciones como las de captacion de la energia, utilizacion de los recursos y energia de la
naturaleza y eliminacion de sus residuos (metabolismo social). Este metabolismo
urbano, rural, industrial funciona de distintas maneras, en diferentes etapas desde la

captacion de la energia hasta su eliminacion (Toledo, 2008).

1.6 Metodologias para la contabilidad de la gestion

medioambiental.

La Contabilidad medioambiental es considerada un fundamento teérico para la
medicion y exposicion de los efectos que la actividad del ente produce sobre el entorno,
dentro del marco de la problematica medioambiental. Por tanto, se puede decir que la
Contabilidad medioambiental enriquece con informacién propia a la contabilidad
patrimonial y a la contabilidad de gestion (Schaltegger, S. & Burritt, R, 2000)
Desde los afios setenta, numerosos conceptos de contabilidad de costos
medioambientales se han desarrollado segln la variedad de propoésitos y situaciones de
decision. El desarrollo de la gestion del costo medioambiental ha ido de la mano con los
cambios en la politica medioambiental y los nuevos enfoques de gestidn
medioambiental. En esos afios, la politica medioambiental y la gestion medioambiental
se centraron en la emisién de desechos y desperdicios, abordando su reduccion. Hoy, en
contraste, el debate se centra en la ecoeficiencia, la gestion del ciclo de vida del
producto y las acciones estratégicas para fomentar actividades sostenibles (este
concepto esta ligado tambiéen con el desarrollo de modelos sostenibles).
Segun (Gale, R.J. & Stokoe, P.K, 2001), existen seis metodologias internacionalmente
conocidas para una exitosa implantacion de la contabilidad de gestion medioambiental,
las cuales se plantean a continuacion:

e ABC/ABM.

e Gestion de la calidad total / Gestion de la calidad medioambiental total.
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¢ Reingenieria de procesos / Reduccion de costos.
e Disefio para el medio ambiente (Ecodisefio) / Disefio de ciclo de vida y
asesoramiento.

e Ciclo de vida / Costeo del ciclo de vida.

e Evaluacion y tratamiento del costo total.
Se reconoce que de todas, las mas utilizadas son las que relacionan costeo ABC, basado
en un disefio del ciclo de vida, con el respectivo tratamiento de estos costos, para su
asignacion final. En esta investigacion, se utiliza el ciclo de vida como herramienta para
localizar los costos medioambientales y un tratamiento y evolucién del costo
gestionado.
A continuacién, se refiere la relacion necesaria establecer entre los costos
medioambientales y el ciclo de vida del producto y/o servicio, enfocado en esta nueva
concepcion, donde la responsabilidad de la empresa como ente productor no termina en

la conformacidn del bien sino en la disposicion final.

1.6.1 Costos medioambientales.

Los costos medioambientales son impactos negativos provocados por la sociedad, una
organizacion o el resultado individual de las actividades que afectan la calidad
ambiental. Estos impactos pueden ser expresados en términos monetarios 0 no
monetarios, incluyendo cualquier tipo de costo directo o menos tangible, con
consecuencias para la empresa a corto o largo plazo.

Estos costos comprenden tanto los costos internos como los externos (Ver tabla 1.3) y
se relacionan con todos los costos ocurridos en relacion con el dafio y la proteccion
ambiental. Los costos de proteccion ambiental incluyen costos de prevencion,
disposicion, de planeamiento, de control, el entendimiento de acciones y la reparacion
de dafios que pueden ocurrir en la compafiia y afectar al gobierno y a la gente (VDI,
2000).

A continuacion, se muestra la tabla 3.1, que hace referencia a la clasificacion de costos
medioambientales, segin (Berry T. & Failing L, 1996).
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Tabla 1.3 Clasificacion de Costos Medioambientales.

COSTOS AMBIENTALES EXTERNOS

Ejemplos

* Agotamiento

* Dafios e impacto anti-estéticos

* Aire residual y emisiones de agua

* Disposicion de desechos a largo plazo
» Efectos en la salud no compensados
» Cambios en la calidad de vida local

COSTOS AMBIENTALES INTERNOS (Gale & Stokoe 2001, p.120)

Costos Ambientales

Directos o indirectos

Ejemplos:

* Administracion de desechos

* Costos u obligaciones de remediacion
* Honorarios permitidos

* Entrenamiento ambiental

* [&D orientado ambientalmente

. Mantenimiento
ambientalmente

* Costos y multas legales

relacionado

Costos ambientales
De Contingencias o Intangibles

Ejemplos:

» Costos de remediacion o compensacion
futura incierta

» Riesgos a los que se esta expuesto por
futuros cambios reguladores

» Calidad del producto

» Salud y satisfaccion de los empleados

* Activos de conocimiento ambiental

» Sostenibilidad de entradas de materias
primas

* Riesgo de activos deteriorados

y | * Percepcion del publico/cliente

* Bonos de aseguramiento ambiental

e Certificacion/Etiquetado ambiental
* Entradas de recursos naturales

* Mantenimiento de
presentacion de reportes

registros

Segun (Scavone, 2000), existen tres posibilidades ante la identificacion de los costos
medioambientales y que se utilizan para reflejar la informacion medioambiental:

e El costo medioambiental como contingencia y/o péerdida.

e El costo medioambiental como mayor activo o inversion.

e El costo medioambiental como gasto del ejercicio.
El término contingencia se refiere a la posibilidad de que ocurra o0 no, en el futuro, un
hecho incierto en el presente y que de producirse en el futuro, se generara una variacion
patrimonial modificativa, ya sea positiva 0 negativa. En cuanto al concepto de pérdidas
se puede definir como las reducciones del patrimonio que no estan acompariadas por

ingresos.
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En cuanto a la consideracion del costo medioambiental como un activo, hay que tener
presente que la realizacion de una inversion para el tratamiento de residuos o para
algunos procesos de filtrado, son necesarias y obligatorias segun la legislacion, para
lograr indices aceptables segun la ley, aunque estas inversiones pueden ser recuperadas
por la via del marketing gracias a la competitividad de la empresa y de su producto
sobre otros competidores, gracias a la conciencia creada sobre el medio ambiente.

La consideracion del costo medioambiental como gasto del ejercicio es la salida
necesaria para la no imputacion como mayor valor del inmovilizado, teniendo en cuenta
que ademas, siempre existen determinados costos necesarios de materiales consumibles;
ejemplos de ello son los bienes depreciables en un solo ejercicio, como:

1. Reactivos y catalizadores para ciertos procesos de metabolizacion de
residuos petroliferos con detergentes y otros productos (cultivos de
bacterias, dispersores, etc.)

2. Reactivos y catalizadores necesarios para la eliminacion del crudo en el
agua (vertidos y derrames), de los que suele haber cierta cantidad en las
exploraciones petroliferas y refinerias para solucionar los problemas que se
van originando en sus instalaciones.

De acuerdo con una posible clasificacion que debe de darse a los costos
medioambientales son:

1. Costos ambientales evidentes: son aquellos que pueden ser tomados
directamente de las cuentas contables, por ejemplo: costos de eliminacion de los
residuos.

2. Costos (beneficios) ambientales no registrados: son los que repercuten en el
resultado operativo, pero no se encuentran asentados contablemente, por
ejemplo: menos casos de enfermedad, ausencia de necesidad de inversiones, etc.

3. Costos ambientales ocultos (Satish Joshi, Ranjani Krishnan, y Lester Lave ,
2001 ): son aquellos que estdn asentados en la contabilidad, pero solamente
pueden ser obtenidos a través de diversos registros, por ejemplo, amortizaciones
relevantes para el medio ambiente, costos de personal para actividades
operativas ambientales.

Otra clasificacion interesante es la realizada por el Whistler Centre for Business and the
Artsl5, que distingue los costos ambientales segin sean internos o externos a la
empresa, una clasificacion que el autor considera aplicable en todos los sentidos, pues
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hace una distincion entre las llamadas externalidades medioambientales y los
desembolsos medioambientales que ocurren en la empresa, sean estos directos o

indirectos, coincidiendo ademas con los criterios de (Gale, R.J. & Stokoe, P.K, 2001).

1.6.2 Enfoque de ciclo de vida de un producto como herramienta para
gestionar los costos medioambientales.
La evaluacion del ciclo de vida (LCA por sus siglas en inglés) es una herramienta que se
usa para evaluar el impacto potencial sobre el medioambiente de un producto, proceso o
actividad a lo largo de todo su ciclo de vida mediante la cuantificacion del uso de
recursos (entradas como energia, materias primas y agua) Yy emisiones
medioambientales (salidas al aire, agua y suelo) asociados con el sistema que se esta
evaluando (GEMI, 1992).
La International Standard Organization (1SO) define el ciclo de vida de un producto
como: "un marco de referencia que contiene los procesos, las actividades y las tareas
involucradas en el desarrollo, la explotacion y el mantenimiento de un producto,
abarcando la vida del sistema desde la definicidn de los requisitos hasta la finalizacién
de su uso".(1ISO 12207).
“LCA es un proceso objetivo usado para evaluar las cargas medioambientales asociadas
con un producto, proceso o actividad a través de todas las etapas de su vida” (lturria,
2000).
Es conocido que el ciclo de vida es la evaluacion mediante un conjunto sistematico de
procedimientos, de las entradas y salidas de materia, agua y energia y del impacto
medioambiental atribuible a un producto o servicio durante su vida, entonces, con el uso
de esta técnica o herramienta, se ilustran los principales desechos y desperdicios
generados por un producto hasta su disposicién final, pero para llegar a los costos
medioambientales internos antes, se debe definir la metodologia que hay que seguir para
el ciclo de vida de dicho producto o servicio (Rieradevall, 1998).
Segun el grupo de la ISO 14040 de 1999 y las 1SO 14041, 1SO 14042 e ISO 14043, se
define el ciclo de vida en 4 etapas fundamentales:
e Etapa I: Alcance: Se define hasta donde se va a reflejar el ciclo de vida. En esta
investigacion, se van a considerar los productos del periodo seleccionado (un mes)

desde la entrada de materia prima, agua y energia hasta la disposicion dentro de la
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misma Empresa y se tendrd en cuenta categorias fisicas y monetarias, para la
determinacion final de los costos.

e Etapa Il: Entrada — Proceso — Salidas (balance de materiales): En esta etapa, se
delimita las principales entradas de materias primas, agua y energia, se realiza una
descripcion del proceso que transforma estos elementos y se concentra en las
salidas, donde ademés del producto en proceso o terminado, se encuentran los
principales desechos y desperdicios. Para una mejor aplicacion de esta etapa, se
deben definir correctamente los procesos, aspecto este de elevada importancia.

La union de las entradas, los procesos y las principales salidas (entre ellas, las que

provocan impactos medioambientales) es conocida como balance de materiales. Para la

aplicacion de esta herramienta, se presenta una gran barrera, pues las entidades
solamente contabilizan los desechos que dada su definicion, tienen un valor aun, por lo

que puede ser vendido, ya sea a los trabajadores de la empresa, a la poblacién o

directamente a la Empresa de Recuperacion de Materias Primas para su uso o reciclado.

Se presenta entonces una necesidad ¢Qué cantidad de desechos y/o desperdicios se

generan por cada uno de los productos, por procesos y actividades?. De esta manera, se

pueden conocer cudles son los productos que mas desechos y desperdicios generan y

por consiguiente mayor posible impacto medioambiental. La solucién a esta

problemética aparece con la aplicacion de una herramienta estadistica: La esperanza

matemaética (Franco, L., Olmedo, E. & Valderas, J, 2006).

Para la aplicacion de esta herramienta, se parte de una muestra lo mas grande posible,

para reducir el margen de error y se logra una distribucion normal. Los valores de la

muestra se definen como Xi donde i crece desde 1 hasta n (cantidad total de la muestra),

siendo X el valor que se obtiene mediante la medicion. Este constituye el primer paso y
mas importante, pues dichas mediciones deben ser lo mas precisas posibles.

El segundo paso se define como la determinacion de la probabilidad en que ocurre cada
valor obtenido. Légicamente los valores que se repitan deben tener mayor probabilidad

de ocurrencia. Esta probabilidad se determina segun la ecuacion 1.1:

Cantidad devalores iguales a Xi (1 1)
o .

Probabilidad de ocurrencia =

Donde:

n= cantidad total de la muestra.
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El tercer paso seria relacionar la probabilidad de ocurrencia obtenida anteriormente de
Xi con el valor de Xi multiplicando ambos elementos. Como cuarto y ultimo paso se

sumarian cada uno de los valores determinados en las multiplicaciones del paso tres y
este resultado final sera la esperanza matematica del aspecto que se esté midiendo.
Puede existir una variacion con respecto al balance de materiales, lo cual esta dado por
la presencia de procesos continuos que surgen de la transformacion de una unica
materia prima donde, durante todos los procesos productivos, se van obteniendo
diversos productos terminados. Se estd en presencia de costos conjuntos, y para ello hay
que realizar el balance de materiales para la materia prima, al igual que el ciclo de vida.
e Etapa Ill: Clasificacion: Se correlacionan los impactos de las salidas de los

procesos de la Entidad con los efectos medioambientales que producen, entre los

que se encuentran:

a) Efecto invernadero (Recalentamiento global).

b) Consumo de energia.

c) Agotamiento del ozono.

d) Contaminacion de las aguas.

e) Consumo desmedido de agua.

f) Nutrificacion.

g) Desechos y basura.

Para visualizar mejor los impactos que pueden ocurrir segun las salidas de cada uno de

los procesos que influyen en el medio ambiente, es posible formalizar el portafolio

medioambiental de la empresa segun Ellipson AG, 1997.

e Etapa IV: Valoracién econémico — medioambiental: Se define como la asignacion
de los diferentes costos econdmicos ambientales internos a cada uno de los
productos basandose en las categorias medioambientales y considerando dos
clasificaciones de costos fundamentales (GEMI, 1992), los costos directos,
relacionados con la pérdida del material, agua y energia y los costos de disposicion
y tratamiento, entre otros.

En la actualidad, se puede decir que un material es sostenible cuando es compatible con

el principio clasico de la sostenibilidad siguiente “satisfaccion de las necesidades de las

generaciones actuales, sin hipotecar la capacidad de las generaciones futuras para

satisfacer las suyas” (comision mundial de las Naciones Unidas sobre medio ambiente y

desarrollo, 1987). Hay que tener en cuenta para ello, el analisis del ciclo de vida,
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aplicacion que en muchos paises se estd teniendo en cuenta como una buena
herramienta de gestion medioambiental para la mejora de los productos. Se pueden
considerar materiales sanos los que puedan reunir ciertos requisitos, si no todos, de los
siguientes criterios (Forum sumando energias, 2003):

1. Materiales con bajo impacto medioambiental en su proceso de fabricacion. Para
ello debemos considerar no solo la contaminacién que produce su elaboracion,
sino la cantidad y el tipo de energia consumida en el proceso.

2. Materiales renovables y/o reciclables.

3. Materiales que al fin del ciclo de vida produzcan residuos de bajo impacto
medioambiental.

Hasta 1997, la falta de un sistema de gestion integrada de los residuos y sobre todo, la
inadecuacion de los métodos de eliminacién de los propios residuos, basados
exclusivamente en los vertederos mas que en la recuperacion de los materiales, ha hecho
urgente y necesaria la creacion de una nueva normativa, adecuada al estandar europeo,
que estableciera objetivos precisos para todos los actores involucrados en el ciclo de
vida de los residuos. El andlisis del ciclo de vida, es por lo tanto, una herramienta
esencial para lograr precios que reflejen los costos. Este es un anélisis “de la cuna a la
tumba” de los impactos y costos de un producto o servicio dado.

Es recomendable considerar el ciclo de vida completo del producto o servicio brindado
por la empresa. Ello evita soluciones incompletas o erréneas que se basan en aumentar
la eficiencia en algin estadio del ciclo de vida, disminuyéndola en otras fases (por
ejemplo, en la etapa de compra de materias primas). El sistema debe reconocer, por
tanto, los temas relacionados con aspectos situados "aguas arriba" (suministradores)
como "aguas abajo" (consumidores), en los que tiene impacto la actividad de la empresa
(AEMA, 1999).
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Conclusiones parciales del andlisis bibliografico.

1. La consulta bibliografica de los temas abordados en la presente investigacion
constituyen la base para la aplicacién de los conocimientos adquiridos en la
identificacion y solucion de los problemas detectados.

2. La consulta bibliografica permitioé determinar la necesidad y actualidad del tema
de investigacion propuesto.

3. Las metodologias y técnicas que se usan en el mundo para el uso racional del
agua, presentan caracteristicas similares en los objetivos que persiguen, pero
aun no constituyen un sistema integrado de gestion para la valoracién total de
los sistemas del agua.

4. El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta de gestion ambiental que
brinda una base solida para la toma de decisiones técnicas adecuadas con base
en las cuestiones que podrian plantearse sobre el lanzamiento de un nuevo
producto o la modificacién de productos existentes, para hacerlos mas
eficientes en cuanto a su desempefio ambiental, lograndose el desarrollo
sostenible y la eco-eficiencia.

5. El procedimiento de calculo presentado por (Juviel, 2010), es una herramienta
viable y de facil acceso para ser aplicada en las industrias petroleras, con el

objetivo de conocer los impactos ambientales de los procesos de refinacion.
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CAPITULO IlI: DISENO METODOLOGICO

En este capitulo, se presenta el caso de estudio, se disefia la metodologia que se seguiré
para desarrollar el diagndstico al proceso de distribucion y consumo del agua, dentro del
proceso de refinacion de petréleo. Ademas, se presenta la propuesta de mejora que

permitira un uso racional del agua.

1.1 Caracterizacion del proceso tecnolégico de la planta

combinada, en la refineria objeto de estudio.
Método: A través del método descriptivo, se caracteriza el proceso de refinacion de
petroleo de la fabrica objeto de estudio, donde el sistema del agua tiene un papel
determinante, para comprender los factores que provocan el excesivo consumo de agua
y su impacto ambiental.
Soporte bibliografico: Se utiliza el analisis bibliogréfico desarrollado en el primer
capitulo como base para la aplicacion de los conocimientos adquiridos en la
identificacion y solucién de los problemas detectados en el diagndstico. Se utiliza
ademas, el reglamento tecnoldgico o manual de operaciones de la planta combinada,
debidamente respaldado por el Sistema de Calidad de la fabrica objeto de estudio, con el
objetivo de explicar el proceso que tiene lugar en la misma. ElI Anexo 3, es el esquema
tecnoldgico que soporta este epigrafe.
Tamanfo de la muestra: Abarca el sistema de distribucién y consumo del agua de la
planta combinada.
Descripcion del proceso a diagnosticar.
La eleccion de la refineria de petroleo “Camilo Cienfuegos” como objeto de estudio se
basa en que se trata de una entidad que genera grandes residuos y consume gran
cantidad de materias primas, materiales y recursos humanos, aunque esto no significa
que solo se puede aplicar dicha metodologia a empresas grandes, sino también a
pequefias. Un segundo elemento que se debe considerar es que esta dispuesta a tener un
sistema de gestién ambiental (SGA) segiin Masanet (Masanet, 2000) ya que el sistema
de informacién ambiental generado por el SGA es imprescindible para obtener

resultados altamente confiables.
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La refineria de petréleo “Camilo Cienfuegos”, ubicada en la finca Carolina de la ciudad
de Cienfuegos, es una de las grandes inversiones que se iniciaron en la década del 80
con la colaboracién de la desaparecida Unidn Soviética. Su etapa de proyeccion, micro
localizacion y movimiento de tierra comenzo6 en el periodo comprendido de 1977 a
1983. Posteriormente, su construccion y montaje se llevd a cabo en el periodo de 1983
hasta 1990. En enero de 1991, se realizan las primeras pruebas con carga y se
obtuvieron las primeras producciones. A finales de 1993 se concluyo el oleoducto que
la enlaza directamente con la termoeléctrica Carlos Manuel de Céspedes.
Después de un largo periodo de inactividad, el 10 de abril del 2006 se constituye la
empresa PDV-CUPET, S.A. refineria “Camilo Cienfuegos”. Contrato capital de los
accionistas: 51 % Comercial Cupet SA 'y 49 % PDVSA Cuba SA.
La denominacion de la empresa ha cambiado a raiz de la creacion de la empresa
CUVENPETROL SA, la cual tiene como mision dirigir todos los proyectos de inversion
que se desarrollan en el pais en el marco del ALBA (Alternativa Bolivariana para las
América). La denominacion oficial de esta empresa actualmente es: empresa
CUVENPETROL S.A. unidad de negocios refineria de Cienfuegos.
Las principales secciones de la refineria de petréleo Camilo Cienfuegos son:

e Seccion 100 (Destilacion atmosférica).

e Seccion 200 (Reformacién catalitica).

e Seccion 300 (Hidrofinacién de diesel). En proceso de arrancada.

e Seccidn 400 (Fraccionamiento de gases).

e Seccion 600 (Caldera recuperadora).

e Planta MEROX.

e Seccion de MAP (movimiento de crudos y productos)

e Seccion de Procesos auxiliares

e Seccion de PTR (planta de tratamiento de residuales)
La seccién 100 es la seccion principal de la planta combinada N°1 de la refineria de
Cienfuegos, pues en ella ocurre el proceso primario y determinante en cualquier
refineria, la destilacion atmosférica y que se realiza en dos etapas: la desalacion

eléctrica y la destilacién atmosférica.
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2.1.1 Seccion 100. Desalacion eléctrica.

El agua contenida en el petroleo con sales disueltas en ella, esencialmente con cloruros,
no solamente constituye una impureza, sino que provoca una fuerte corrosion en los
equipos del proceso y empeora la calidad de los combustibles que son inyecto para los
procesos cataliticos, por consiguiente, es imprescindible la eliminacion de esas sales y
el agua. Ese proceso se realiza en los electrodesidratadores y se denomina desalacion

eléctrica.

El crudo proveniente de la estacion de bombeo de crudo se calienta con los reflujos
circulantes de la torre T-102 y el fuel oil, antes de entrar al sistema de desalacién
eléctrica, que transcurre en dos etapas, cada una con un sistema de lavado con agua.

La primera etapa, cuenta con dos electrodeshidratadores, los cuales trabajan en paralelo.
La alimentacion a los mismos se realiza a través de eyectores, donde se mezcla el crudo
con agua proveniente del sistema de lavado. Las salidas de ambos
electrodeshidratadores se unen y pasan a la segunda etapa de desalacion. La operacion
de los electrodeshidratadores de la segunda etapa es similar al de la primera.

En general, para extraer las sales del petroleo, este se mezcla con intensidad con el agua
dulce en los eyectores y la emulsion formada entre el agua y el petroleo se destruye y se
dispersa en un campo eléctrico de los electrodeshidratadores. Por la parte inferior de los
electrodeshidratadores, se drena el agua que contiene las sales, mientras el crudo

desalado se extrae a un nivel superior.

2.1.2 Seccién 100. Destilacién atmosférica.

El crudo desalado se calienta antes de su inyeccion a la T-101 (Desgasolinadora) en el
segundo banco de intercambiadores. Después, el crudo calentado, desalado y
deshidratado, a una presion 6,1kgf/cm? se dirige a la torre T-101. La alimentacion a la
misma se distribuye en varias entradas distribuidas en los platos 7 y 9.

Por el tope de latorre sale la fraccidn Pie 105 °C a una temperatura de 120 °C y a una
presion de 4,5 kgf/cm?. Gran parte se condensa en los enfriadores por aire y de alli va al
tambor de reflujo del tope D-101 con una temperatura de 55 °C. El reflujo es retornado
hacia el tope de la Torre T-101. El exceso de reflujo va a los enfriadores y constituye el
inyecto a la torre T-104. En este tambor de reflujo se hacen extracciones de agua

sulfhidrica que es enfriada y va hacia la planta de tratamiento de residuales.
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Desde el fondo de la torre sale crudo desgasolinado, una parte pasa a través de un horno
para reinyectarlo por dos corrientes en forma de chorro caliente a la torre T-101, por
debajo del plato 1 con el objetivo de mantener la temperatura de trabajo de la columna.
El exceso de fondo alimenta a la columna de destilacién atmosférica T-102 luego de
pasar por un horno que cuenta con tres cAmaras para garantizar la temperatura adecuada
del inyecto.

Por el tope de la Torre T-102 sale la fraccion Pie 120 °C a una temperatura de 114 °C y

a una presion de 0,7 a 1.0 kgf/cm? y va al tambor de reflujo del tope D-102. Desde el

tambor de reflujo el producto va a un enfriador por aire y de alli pasa a un enfriador por

agua. Posteriormente retorna al tope de la torre. En el tambor de reflujo se hacen
extracciones continuas de agua sulfhidrica con una bomba, esta se descarga a través de
un enfriador hacia la planta de tratamiento de residuales.

De la torre T-102, se extraen cuatro cortes laterales:

1. La fraccion 120-180 °C, se extrae por los platos 45 y 47 y va a la parte inferior de
la primera seccién de la torre despojadora T-103, a una temperatura 134 ° C. Para
despojar las fracciones ligeras, es suministrado al mismo vapor de agua
sobrecalentado, la fraccién ligera y los vapores de agua que salen del tope de la
despojadora entran a la Torre T-102 en el plato 48 a una temperatura de 132 °C. La
fraccion de fondo es bombeada hacia un enfriador por aire y posteriormente pasa a
un intercambiador por agua para finalmente llegar al nudo de mezcla.

2. Lafraccion 180-230 °C, se extrae de los platos 34 y 36 y va a la parte inferior de la
segunda seccion de la torre despojadora T-103, a una temperatura 195 °C. Para
despojar las fracciones ligeras, es suministrado vapor de agua sobrecalentado. La
fraccion ligera y los vapores de agua salen del tope de la despojadora y entran a la
Torre T-102. Por el fondo la fraccion es bombeada hacia un enfriador por aire para
finalmente llegar al nudo de mezcla.

3. LaFraccion 230-270 °C, se extrae de los platos 22 al 24 y va a la parte inferior de
la tercera seccion de la torre despojadora T-103, a una temperatura 252 °C. Para
despojar las fracciones ligeras, es suministrado vapor de agua sobrecalentado. La
fraccion ligera y los vapores de agua sale del tope de la despojadora y entran a la
Torre T-102. Por el fondo la fraccion es bombeada hacia un intercambiador, luego a

enfriadores para ir al nudo de mezcla
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4. La fraccion 270-350 °C, se extrae de los platos 12 al 14. Este corte se divide en
dos ramales y va al segundo banco de intercambiadores para ceder calor al crudo
desalado.

La torre T-103 cuenta con tres secciones y a cada una de ellas llegan las fracciones

desde la torre de destilacion atmosférica T-102. Por otro lado la torre estabilizadora T-

104 se alimenta con el exceso de gas y reflujo desde el tambor de alimentacion D-105.

Por el fondo de este tambor D-105 se descarga el agua sulfhidrica hacia la planta de

tratamiento de residuales luego de ser enfriada y por el tope los gases son enviados al

cabezal de gas combustible.

Por el tope de la torre T-104 sale la fraccion Pie 70 °C y pasa al tambor de reflujo del

tope D-106. El exceso del reflujo se bombea a un enfriador por agua. Posteriormente,

va a la seccion 400, hacia la torre T-401 o torre fraccionadora. Por el fondo, de la torre

T-104 la fraccidn 70-120 °C estable es recirculada a través de un horno para mantener la

temperatura en la torre. La otra salida de fraccion 70-120 °C estable por el fondo de la

torre va a un intercambiador donde precalienta el inyecto y luego es enfriada por aire y

agua y se dirige hacia el nudo de mezcla.

Nudo de Mezcla
En el nudo de mezcla se forman las fracciones resultantes de la seccion 100. Estas son:

e Fraccion 70-180 °C, se forma mezclando el corte 70-120 °C y corte 120-180
°C. A esta fraccion se le denomina Nafta de Inyecto que va a la seccion 200 o al
patio de tanque (MAP)

e Fraccién 120-230 °C, se forma mezclando el corte 120-180 °C y corte 180-230
°C. A esta fraccién se le denomina Turbocombustible que va al patio de tanque
(MAP). Constituyendo el inyecto a la planta MEROX.

e Fraccion 120-270 °C, se forma mezclando el corte 120-180 °C, corte 180-230
°C y corte 230-270 °C. A esta fraccion se le denomina Kerosene, que va a al
patio de tanque (MAP).

e Fraccion 180-350 °C, se forma mezclando el corte 180-230 °C, corte 230-270
°C y corte 270-350 °C. A esta fraccion se le denomina Diesel que va a al patio
de tanque (MAP), constituyendo el inyecto a la seccion 300 (Planta

Hidrofinadora de Diesel).
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e La fraccion > 350 °C como mazut o fuel oil se obtiene por el fondo de la T-102,
por lo que no va al nudo de mezcla, sino al patio de tanques de MAP, como
producto terminado.

Como se ha explicado, tanto para el proceso de desalado como para el trabajo de las
diferentes torres se consume una gran cantidad de agua. En el primer caso para el lavado
del crudo, mientras en el segundo caso se inyecta en solucién con los diferentes
quimicos, como sustancia de enfriamiento en los intercambiadores y ademas para el
despojamiento de los gases ligeros desde su fase de vapor de agua. A su vez en ambos
procesos se generan cantidades considerables de residuales agresivos por el contenido

de sales y sulfhidrico.

2.1.3 Seccidén 200. Reformacion catalitica.

Proveniente de la seccion 100, la fraccion 70-180 °C es alimentada a la etapa de
hidrofinacion de nafta primero y reformacion de nafta después con el objetivo de
obtener gasolina de 83 y 90 octanos para la comercializacion, ademas como producto de
tope de la torre T-202 se obtiene GLP (gas licuado de petréleo). En este caso por el
tambor de reflujo de tope D-201, se drena agua residual con sulfhidrico. Aqui el

consumo de agua es menor que en la seccién 100.

2.1.4 Seccién 300 (Hidrofinacion de diesel). En proceso de arrancada.

Proveniente de la seccion 100, la fraccion 180-350 °C es alimentada a la hidrofinadora
de diesel, torres T-301 y T-302 donde ocurre primero un proceso de absorcion con una
solucién de amina y después un proceso de desorcién para eliminar del diesel el sulfuro
de hidrégeno. Requisito indispensable para la comercializacion del producto diesel. En
esta seccidn existe consumo de agua y emision de residuales. Pero en este estudio no se

tiene en cuenta porque la planta esta en arrancada y su produccién no se ha estabilizado.

2.1.5 Seccibén 400 (Fraccionamiento de gases).

Proveniente de la seccion 100, la fraccion Pie-70 °C inestable y la nafta liviana inestable

de la seccién 200 son alimentadas a la torre T-401 con el objetivo de fraccionar los

gases para obtener GLP. Por el tope de la torre salen los gases hasta los enfriadores por

aire y de alli al tambor de reflujo D-401, desde este tambor se alimenta el reflujo para

mantener la temperatura del tope y el exceso se envia como GLP al patio de tanques.
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Mientras por el fondo de la torre sale el Pie-70 °C estable para formar la gasolina en el
nudo de mezcla. Se debe sefialar que antes de entrar a la torre T-401 la alimentacion es
tratada con una solucion de sosa caustica al 10 % de concentracion para eliminar de este
el contenido de mercaptano y otros compuestos indeseables. Aqui se origina gran
cantidad de efluentes alcalinos. Finalmente una vez agotada esa sosa es enviada a PTR

para su tratamiento posterior.

2.1.6 Seccibén 600 (Calderarecuperadora).

Esta seccion tiene como objetivo producir vapor de agua para el proceso de destilacion,
aprovechando el calor residual de los gases de escape de los hornos del proceso. Para
ello requiere del consumo de agua tratada proveniente de la planta de tratamiento de
agua en la seccion de generacion de vapor o procesos auxiliares. Como consecuencia de
las purgas de este proceso se generan residuales y no son aprovechados los
condensados, con la correspondiente pérdida de quimicos y energia.

2.1.7 Planta MEROX.

En esta planta es procesado el keroseno para la produccién de combustible para
aviacion, el cual requiere la utilizacién de un proceso en etapas continuas de tratamiento
con el objetivo de satisfacer en particular las especificaciones de acidez, contenido de
mercaptano y de otros parametros entre los cuales esta la presencia de agua libre y de
los s6lidos en suspension.

El combustible para aviacién debe satisfacer otros requisitos como el contenido méaximo
de aromaticos, el punto de congelacion, el punto de humo, el color y el WSIM, estando
este ultimo relacionado al contenido de agua libre.

El tratamiento céustico del keroseno tiene efecto solo en lo referente a la separacion de
los acidos nafténicos para obtener un nimero de acidez adecuado y para Servir como
vehiculo para la oxidacion catalitica de los mercaptanos de manera de satisfacer los
pardmetros previstos.

Este tipo de tratamiento requiere del consumo de mucha agua a la vez que genera gran
cantidad de residuales, como la sosa agotada con apreciable formacion de fenolatos de

sodio muy dificiles de eliminar en la planta de tratamiento de residuales.
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2.1.8 Seccidén de procesos auxiliares.

En esta seccidon se centra el mayor consumidor individual de la refineria, tanto de
energia como de agua. Para su proceso el volumen de agua a consumir es muy elevado
y estd separado por procesos, pues primero existe una planta de tratamiento de agua
para alimentar las calderas, con su correspondiente consumo de quimicos y energia. Se
debe destacar que esta planta prepara el agua para suministrar a la caldera recuperadora
para la produccion de vapor y ademas para la preparacion de otras soluciones que son
usadas en el proceso de refinacion, tales como sosa caustica, solucion de aminas,
desemulsionantes, preparacién de inhibidores de la corrosion, etc.

Para el proceso posterior de generacion de vapor, el consumo de agua y del propio
vapor es considerable. El agua en su estado liquido es la materia prima para la
produccién del vapor, sin embargo también es usada como sustancia de enfriamiento en
intercambiadores del propio sector energético. Pero desde su fase de vapor es usada por
el desareador para eliminar el contenido de aire del agua de proceso.

Producto del sobredimensionamiento de este sistema, del estado técnico de equipos y
tuberias y por las purgas del proceso, en esta area se producen muchos residuales y

pérdidas en general que atentan contra los indices de consumo.

2.1.9 Seccién de PTR (planta de tratamiento de residuales).

En esta seccidn se recibe toda el agua que entra a la refineria, asi como la que recircula
por los dos sistemas de enfriamiento.

Ademas es la encargada de atender y tratar todos los residuales generados en los
diferentes procesos de la refineria. Tiene algin consumo de agua desde su fase de vapor,
aunque no es significativo. Sobre esta planta recaen los mayores gastos

medioambientales.

1.2 Disefio de metodologia de diagnoéstico y determinacion de

costos medioambientales del sistema del agua.
Meétodo: A través del método descriptivo, se presentan las diferentes herramientas y
métodos que seran incluidos en esta metodologia. Se presenta en forma de tabla, por
pasos Yy actividades la metodologia de diagndstico.
Soporte bibliogréafico: El estudio bibliografico realizado sirvio como soporte para

disefiar la metodologia de diagnéstico, mientras para determinar el impacto ambiental
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del proceso del agua, dentro del proceso de refinacion de petréleo, se utilizan los
procedimientos de célculos consultados.
Tamano de la muestra: La muestra abarca todo el proceso de refinacion, incluido la

planta de tratamiento de residuales, donde el agua tiene una gran incidencia.

1.2.1 Metodologia de diagnéstico.

Las organizaciones son tan eficaces y eficientes como lo son sus procesos. La mayoria
han tomado conciencia de esto y por las normas ISO y EFQM se plantean como mejorar
los procesos y evitar algunos males habituales como: bajo rendimiento de los procesos,
poco enfoque al cliente, poca aplicacién de metodologias de diagndstico, subprocesos
indtiles debido a la falta de vision global del proceso, falta de criterios para uso y reuso
de materiales, pocos controles en la relacion proceso-medioambiente, entre otras. En tal
sentido, es importante sentar las bases para la simplificacion y optimizacion de aquellos
procesos que mediante la mejora de su operacién, contribuyan al logro de los objetivos
de la organizacion.

Un proceso puede ser definido como un conjunto de actividades interrelacionadas entre
si que, a partir de una o varias entradas de materiales o informacion, dan lugar a una o
varias salidas también de materiales o informacion con valor afiadido. En otras palabras,
es la manera en la que se hacen las cosas en la organizacion.

El mejoramiento de un proceso se realiza con el propdsito de incidir de manera
significativa en la reorientacién y/o mejora del mismo. Se busca un mejor y mas
eficiente esquema de trabajo con resultados trascendentes que permitan iniciar un
cambio en la forma de administrar los recursos.

Al analizar un proceso tecnoldgico se atienden las areas de oportunidades vitales. Las
acciones de mejora que se generan a partir de este analisis, estan encaminadas a
modificar los métodos y procedimientos de trabajo actuales. Con ellas se obtendra el
mayor beneficio, al menor costo para la organizacion, con impactos significativos en la
mejora del medio ambiente y en la seguridad de los trabajadores.

La entidad objeto de estudio define el consumo de agua como unos de sus procesos
logisticos. En tal sentido, es objetivo del presente trabajo disefiar una metodologia que
permita desarrollar un adecuado diagnéstico del mencionado proceso.

La propuesta de la metodologia para ejecutar el diagnéstico al proceso de distribucion y
consumo de agua en la refineria de petréleo descrito en el epigrafe anterior toma como
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base de referencia los aspectos tedricos acerca del desempefio de un proceso y los

resultados de investigaciones precedentes. La metodologia plantea tres etapas, cada una

con un objetivo especifico, sus pasos y las técnicas que se deben utilizar para desarrollar

esta metodologia. Como se presenta en la Tabla 2.1, para obtener la informacion, se

aplicaran simultdneamente y de manera combinada las técnicas referenciadas a los

trabajadores seleccionados de manera aleatoria.

En la siguiente tabla, se muestran las etapas de la metodologia.

Tabla 2.1 Etapas, pasos y técnicas de la metodologia propuesta.

Etapas

Pasos

Técnicas

I. Identificacion

1.1 Creacion del equipo de trabajo
1.2 Preparacion de los trabajadores
participantes
1.3 Division
actividades
1.4 Aplicacion de las técnicas de
busqueda de informacion.

del proceso en

1. Tormenta o lluvia de ideas.
2. Observacion

3. Entrevista

4. Trabajo de grupo

5. Revision documental

Il. Procesamiento
y analisis de la

informacion.
Presentacion  del
informe del
diagnéstico.

2.1 Trabajo en equipo de los
trabajadores, técnicos seleccionados
y el autor de la investigacion.

2.2. Detectar problemas y causas

2.3 Presentacion del informe a la
gerencia.

e Analisis documental

e Diagrama causa-efecto
e Diagrama de Pareto.

e Diagrama Consumo
Produccién

e Grafico de Tendencia y de
Correlacion

e Seleccion ponderada

¢ Balance de masa (agua)

e Analisis del ciclo de vida del
producto.

e Determinacion de los costos
medioambientales.

Vs

I1l. Presentacion
de la propuesta de
mejora y toma de
decisiones

3.1 Presentacion de propuestas o
alternativas de mejora.

1. Trabajo de grupo
2. Evaluacion Técnica de la
propuesta de mejora

2.2.1.1 Etapal:

Identificacion.

Esta etapa tiene como objetivo la creacion del equipo de trabajo, su preparacion y

obtener toda la informacion necesaria para la ejecucion de la investigacion y el

cumplimiento satisfactorio de los objetivos previstos. La base del trabajo radica en
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dividir el proceso en actividades y luego buscar las insuficiencias y eliminar las que no
agregan valor al mismo. Se debe destacar que en esta etapa se abordara ademas el tema
medioambiental para definir el impacto del proceso, tanto cualitativa como
cuantitativamente.

La capacitacion esta dirigida en lo fundamental a la aplicacion correcta de las técnicas
de bdsqueda y andlisis de informacién asi como la busqueda de soluciones. El proceso
de instruccion se desarrolla de manera individual con cada trabajador, con una
explicacion detallada de los objetivos que se persiguen con el trabajo y se aclaran todas
las dudas que se presenten haciendo énfasis en el empleo de las herramientas
seleccionadas.

A continuacion, se describen los objetivos de cada técnica y su algoritmo de aplicacion:

Herramientas para el diagndéstico.
Para el desarrollo del diagndstico, se utilizaran las herramientas que a continuacion se
detallan.
1. Tormenta de Ideas (Brainstorming).

La lluvia de ideas (Brainstorming) es una técnica de grupo para generar ideas originales
en un ambiente relajado. Esta herramienta fue creada en el afio 1941 por Alex Osborne,
cuando su busqueda de ideas creativas resultd en un proceso interactivo de grupo no
estructurado de "lluvia de ideas". Se demostré que este procedimiento generaba mas y
mejores ideas que las que los individuos podian producir trabajando de forma
independiente.
Algoritmo para su utilizacion:
Cuando se utiliza:
Se deberd utilizar la lluvia de ideas cuando exista la necesidad de:

1. Liberar la creatividad de los equipos

2. Generar un nimero extenso de ideas

3. Involucrar a todos en el proceso

4. ldentificar oportunidades para mejorar
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Como se utiliza:
No estructurada (flujo libre)

e Escoger a alguien para que sea el facilitador y apunte las ideas.

e Escribir en un rotafolio o en un tablero una frase que represente el problema'y el
asunto de discusion.

e Escribir cada idea en el menor nimero de palabras posible. Verificar con la
persona que hizo la contribucion cuando se esté repitiendo la idea. No
interpretar o cambiar las ideas.

e Fomentar la creatividad. Construir sobre las ideas de otros. Los miembros del
grupo de lluvia de ideas y el facilitador nunca deben criticar las ideas.

e Reuvisar la lista para verificar su comprension.

e Eliminar las duplicaciones, problemas no importantes y aspectos no
negociables. Llegar a un consenso sobre los problemas que parecen redundantes
0 no importantes.

Estructurada (en circulo): Tiene las mismas metas que la lluvia de ideas no
estructurada. La diferencia consiste en que cada miembro del equipo presenta sus ideas
en un formato ordenado, por ejemplo, de izquierda a derecha. No hay problema si un
miembro del equipo cede su turno si no tiene una idea en ese instante.
Silenciosa (lluvia de ideas escritas): Es similar a la lluvia de ideas, los participantes
piensan las ideas pero registran en papel sus ideas en silencio. Cada participante pone su
hoja en la mesa y la cambia por otra hoja de papel. Este proceso continla por cerca de
30 minutos y permite a los participantes construir sobre las ideas de otros y evitar
conflictos o intimidaciones por parte de los miembros dominantes.
2. La Observacion.
Es otra técnica Util que consiste en observar a las personas cuando efectlan su trabajo.
Como técnica de investigacion, la observacion tiene amplia aceptacion cientifica. Su
propdsito es multiple: permite determinar qué se esta haciendo, cdmo se esta haciendo,
quién lo hace, cuando se lleva a cabo, cuanto tiempo toma, donde se hace y por qué se
hace.
Preparacion para la observacion
e Determinar y definir lo que se va a observar. Elaborar una guia de observacion.
e Estimar el tiempo necesario de observacion.

e Obtener la autorizacion de la gerencia para llevar a cabo la observacion.
46



Capitulo 11: Disefio metodoldgico.

e Explicar a las personas que van a ser observadas lo que se va a hacer y las
razones para ello.
Conduccion de la observacion
e Familiarizarse con los componentes fisicos del area inmediata de observacion.
e Mientras se observa, medir el tiempo en forma periddica.
e Anotar lo que se observa lo mas especificamente posible, evitando las
generalidades y las descripciones vagas.
e Si se estd en contacto con las personas observadas, es necesario abstenerse de
hacer comentarios cualitativos o que impliquen un juicio de valores.
e Observar las reglas de cortesia y seguridad.
3. LaEntrevista.
La entrevista se utiliza para recabar informacion en forma verbal, a través de preguntas
que propone el analista. Quienes responden pueden ser directivos o trabajadores, los
cuales son usuarios actuales del sistema existente, usuarios potenciales del sistema
propuesto o aquellos que proporcionaran datos o seran afectados por la aplicacion
propuesta. El analista puede entrevistar al personal en forma individual o en grupos.
Dentro de una organizacion, la entrevista es la técnica mas significativa y productiva de
que dispone el analista para recabar datos. En otras palabras, la entrevista es un
intercambio de informacién que se efectla cara a cara. Es un canal de comunicacion
entre el analista y la organizacion; sirve para obtener informacion acerca de las
necesidades y la manera de satisfacerlas, asi como consejo y comprensién por parte del
usuario para toda idea 0 método nuevo. Por otra parte, la entrevista ofrece al analista
una excelente oportunidad para establecer una corriente de simpatia con el personal

usuario, lo cual es fundamental en el transcurso del estudio.

2.2.1.2 Etapa ll: Procesamiento y analisis de la informacidn. Presentacion
del informe del diagndstico.

El objetivo de la etapa es el analisis de toda la informacion recopilada de manera tal

que se puedan detectar las causas fundamentales que provocan el desvio de los

indicadores del proceso, apoyado en las técnicas previstas. En esta metodologia, el autor

del trabajo propone las siguientes herramientas generales y algunas herramientas

especificas.
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Herramientas generales.

a) Diagrama causa — efecto o diagrama de Ishikawa.

Esta herramienta representa, de una forma ordenada, todos los factores causales que
pueden originar un efecto especifico. Para su desarrollo deben realizarse los cinco pasos
requeridos para el analisis de la causa.

1.  Definir el efecto. Este debe ser claro, preciso y medible.

2. ldentificar las causas. Mediante una lluvia de ideas con el personal que puede
aportarlas.

3. Definir las principales familias de causas. Agrupar las causas y subcausas.

4.  Trazar el diagrama. Se traza la linea central y las que representan las causas
principales.

5. Seleccionar la causa. Concluido el diagrama se obtienen todas las posibles
causas y mediante una seleccion ponderada se determinan las de mayor
importancia.

Después de trazar la linea central y agrupar las causas y subcausas, entonces se aplica la
seleccion ponderada descrita posteriormente para seleccionar la causa fundamental que
impide un mejor aprovechamiento de este recurso.

b) Diagrama de Pareto.

Esta herramienta se selecciona porque permite observar de forma muy clara donde se
encuentran las potencialidades de mayor eficiencia y predice o determina la efectividad
de una mejora.

La utilidad del Diagrama de Pareto es:

e Identificar y concentrar los esfuerzos en los puntos claves de un problema o
fenémeno como puede ser los mayores consumidores de agua, las mayores
pérdidas de agua o los mayores costos del recurso agua.

e Predecir la efectividad de una mejora al conocer la influencia de la disminucién
de un efecto al reducir la barra de la causa principal que lo produce.

e Determinar la efectividad de una mejora comparando los diagramas de Pareto
anterior y posterior a la mejora.

Para poder identificar los dispositivos de mayor consumo del recurso, se recomienda
hacerlo de la siguiente forma:

1. Pareto general de los costos del recurso agua y otros costos energéticos de la

industria.
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2. Pareto de los consumos del recurso agua por departamento o rea de la industria.

3. Pareto por dispositivos consumidores del recurso agua.

¢) Diagrama de consumo vs produccion.

Con la aplicacién de esta herramienta al proceso general del agua, se podra analizar el
comportamiento de su consumo respecto a la refinacion del petrdleo en el tiempo, para
lo cual se trazara un grafico de consumo contra produccion en el periodo analizado.

d) Diagrama de dispersion: Este diagrama permite relacionar los consumos de
agua referidos a la produccion. En ellos se puede determinar la tendencia de
ambos parametros y determinar su correlacion. Ademas, se podra hacer un
analisis de dicho comportamiento referido a la norma nacional.

Los graficos de tendencia y de correlacion pueden acercar el analisis a las condiciones
reales de operacion de la fabrica.

e) Técnica de votacion ponderada (Multivoting)

En esta etapa, una vez detectadas las causas que provocan el excesivo consumo de agua,
mediante la técnica de votacion ponderada, se procede a la determinacion de la causa
fundamental que genera dicha ineficiencia y sobre esa base se podran generar varias
alternativas de solucion que contribuyan a un mejor funcionamiento del proceso. La
Seleccion ponderada es una herramienta utilizada para la toma de decision en base a
factores cualitativos o a mudltiples factores no homogéneos que intervienen en un

SUceso.

Pasos o algoritmo para desarrollar la votacion ponderada.
Paso 1: Listar el conjunto de factores sobre el que ha de tomarse la decision.
1. Escribir a la vista de todos los participantes la decision a tomar.
2. Listar todos los factores o hechos entre los que se quiere encontrar un factor o
conjunto de factores prioritarios, atendiendo a la decision a tomar.
Paso 2: Identificar el criterio de priorizacion o seleccion.
a) Definir el criterio basico que todos los participantes deben utilizar para evaluar
cada factor.
b) Escribir el criterio a la vista de todos los participantes
Paso 3: Definir el sistema de puntuacion que se va a utilizar.
Se tendran en cuenta dos aspectos:

a) Nuamero de factores que van a puntuar del total.
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b) Puntos que se otorgaran a cada factor.
c) Priorizacion simple: Se evalGan correlativamente desde el 1 al nimero de
factores que se van a puntuar.
d) Priorizacion destacada: Se evaltan de forma no correlativa los diferentes
factores para destacar los méas valorados.
Paso 4: Puntuar los factores de forma personal.
e Cada participante debe evaluar de forma personal, sin conocer las puntuaciones
del resto del grupo.
Paso 5: Construir la tabla de puntuacion e incluir las puntuaciones personales.
e Dibujar la tabla de puntuacion a la vista de todos los participantes.
e Incluir las puntuaciones de cada participante.
Paso 6: Determinar los valores cuantitativos para la toma de decision.
e Sumar las puntuaciones otorgadas a cada factor (casilla suma).
e Obtener el nimero de personas que ha puntuado a cada factor (casilla frecuencia
puntuacion)
Paso 7: Determinar el orden de prioridad.
e Criterio principal.- El factor mas importante es el que obtiene una puntuacion
mas alta.
e Criterio secundario.- En caso de que dos factores obtengan igual puntuacion, el
factor mas importante es el que haya sido puntuado por mas participantes

(frecuencia de puntuacion mayor).

Posibles problemas y deficiencias en la interpretacion:

Las herramientas de seleccién proporcionan pautas para tomar decisiones. La
aceptacion de dichas decisiones dependera de la capacidad de valoracion de los
componentes del grupo y del seguimiento de la metodologia propuesta.

e La priorizacion o seleccion de decisiones no serd adecuada cuando los
componentes del grupo no dispongan de la informacion necesaria para evaluar
los factores de seleccion.

e Asi mismo, la priorizacion o seleccion estard sesgada cuando alguno de los
componentes del grupo evalue los factores atendiendo a criterios diferentes de

los seleccionados.
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Herramientas especificas.

Para hacer una adecuada gestion del agua en la industria se debe considerar un conjunto
de herramientas mas particulares a cada industria. A continuacion, se muestra una de las
mas Utiles para la gestion del agua.

a) Balance de materiales.
Esta herramienta (Balance de agua en la instalacion) es fundamental para hacer el
diagndstico, compatibilizacién, contabilizacion y anélisis de datos, ya que suministra los
datos de consumo de agua por seccion, si es necesario, por equipo. No esta de mas decir
que es de vital importancia tener tantos medidores como sea necesario, y aun mas,
tenerlos en los lugares correctos.

b) Creacion del enfoque de ciclo de vida del producto.
Una singular forma para observar como se mueve el producto o materia prima, con sus
principales componentes y por supuesto, su disposicion final en la entidad, se puede ver
en la figura 3.1. En ella se pueden seguir los aspectos relevantes medioambientales
hasta el final de su vida y se mantienen los elementos que se necesitaron en la definicion
del ciclo de vida, con entradas y salidas para la generacion del balance de materiales y
los lugares de disposicidn de los principales desechos y/o desperdicios.
Los destinos de los desechos, desperdicios y agua residual son aspectos relevantes, ya
que todos los elementos que se relacionan desde que surge el desecho o desperdicio,
hasta su disposicion dentro o fuera de la entidad son gastos y al final, costos
relacionados con la actividad medioambiental.
Y gracias al balance de materiales se relacionan cantidades fisicas y monetarias, por
desechos y desperdicios, asi como agua residual, para cada uno de los destinos. Esto
permite la busqueda de tasas de aplicacién y el prorrateo de costos y gastos generales.
Cuando se esta en presencia de costos conjuntos, como consecuencia de los procesos
continuos de transformacion de una materia prima en diferentes productos terminados,
que surgen en puntos de separacion intermedios, dificulta la determinacion de la
cantidad de desecho, desperdicio, emision o agua residual que le corresponde a cada
producto terminado. Para este fin se realiza un analisis determinando, segun las salidas
de impacto ambiental por procesos, cuéles son los productos que deben asumir esas
emisiones. Luego se prorratea sobre la base de la produccion total de cada producto en
el mes. A pesar que este método es una solucion para poder distribuir las emisiones y

desechos por productos, se reconoce que aln no es la mas objetiva.
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e Determinacion de los costos medioambientales potenciales
generados segun medios y categorias medioambientales.
Las empresas deben preguntarse la cantidad y valor de los insumos perdidos en forma
de desechos, el verdadero costo de la administracion de los desechos y los costos
relativos a seguros medioambientales, pasivos contingentes y costos probables de
regulaciones futuras (Scavone, 2006)
Una forma que ayuda a identificar los costos relacionados con la problematica

medioambiental es la metodologia de Environmental Management Accounting

Procedures and Principles de la Dr. Christine Jasch del Institute for environmental

management and economics Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung, IOW, Wien,

(ver Anexo 5), donde se establecen listas de chequeos fundamentales para la busqueda
de los elementos relacionados con el medio ambiente.

e FoOrmulas necesarias para la estimacion de los costos

medioambientales.

Cuando se decide determinar alguno de los costos 0 gastos medioambientales, el
principal problema se encuentra al asignar qué parte del costo o gasto corresponde a
cada producto. Para esto se definen dos pasos fundamentales (Lopez, 2009) y (Ledn,
2009):

Primer paso:
Célculo del costo o gasto total relacionado con la actividad medioambiental

e Para determinar los costos directos por la pérdida de material, se establece la
conformacién del ciclo de vida del producto Yy se elabora el balance de
materiales, donde se reflejan en unidades fisicas y monetarias estas pérdidas y se
deben relacionar con el destino que les corresponde.

e En los demas costos y/o gastos, podemos encontrar dos particularidades:

1. Costos y gastos incurridos directamente en la actividad medioambiental, o sea, el
elemento de costo o0 gasto estd definido para uso exclusivo de la empresa para
tratar, reciclar, prevenir, limpiar desechos y/o desperdicios y emisiones. El
monto del valor es puro costo medioambiental.

2. Costos y gastos generales: dentro de estas cuentas se encuentran partes del
monto que fueron utilizadas para tratar, reciclar, prevenir, limpiar desechos y/o

desperdicios pero que no se encuentran delimitadas. Para poder delimitar este
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valor, hay que hallar una razon (division) sobre un elemento en comun para la
actividad medioambiental y para la actividad productiva o financiera (por
ejemplo, horas trabajadas, kg de algun elemento, metros, u otros aspectos
relacionados con los desechos y/o desperdicios), de esta forma se determina la
tasa de aplicacion de la base seleccionada. Luego conociendo esta base para la
actividad medioambiental, se multiplica y el resultado es el monto de ese costo o

gasto incurrido relativo con el medio ambiente.

Segundo paso:

Calculo del costo o gasto econémico medioambiental especifico para un producto
definido en el ciclo de vida del producto (Juviel, 2010).

En este paso, se declara la determinacion de la tasa de aplicacion del gasto por una base
comun para todos los productos que se han realizado y luego la multiplicacion de este
valor por el elemento fisico determinado del producto seleccionado. Para una mejor

comprension se presentan las siguientes formulas:

Gaste o costo relocionade con la actividad ambiental (2 1)

Toso de aplicacién del gasto o costo = —— -
Baoge commln fisica total

Costo economico medioambiental interno — (X #Y) (2.2)

Donde:
X: Tasa de aplicacién del gasto o costo.

Y: Base fisica especifica del producto o servicio seleccionado para el anélisis.

2.2.1.3 Etapa lll: Presentaciéon de la propuesta de mejora y toma de
decisiones

El objetivo de esta etapa es permitir que el equipo tome las decisiones que tributen de
forma mas directa a minimizar el consumo de agua, o sea mejorar el proceso del agua y
para esto se hard un andlisis de las diferentes propuestas de posibles ahorros, tomando
como base fundamental los conocimientos y experiencias de operadores y especialistas,
siempre teniendo en cuenta la filosofia del mejoramiento continuo.

Como variante de consideracion se hard una propuesta de mejora evaluada tecnica y

econdémicamente, lo que facilitard la mejor toma de decisiones.
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Finalmente el equipo de trabajo presentard el informe a la direccion de la refineria, y
este debera ser discutido y aprobado por todos los trabajadores, con el fin de que todos
sean participes del proceso de uso racional del agua, que ganen en cultura de ahorro y
de ser posible se podra establecer un sistema de estimulacién por brigadas, que

contribuya a lograr los objetivos trazados.

1.3 Presentacion de la propuesta de mejora que contribuya al

logro de la racionalidad en el consumo de agua.

Método: Mediante el método descriptivo, se presenta la justificacion técnica de la
propuesta de mejora, para lo cual se tiene en cuenta las condiciones de disefio del
sistema y las experiencias acumuladas durante su explotacion.

Soporte bibliografico: Se utiliza el reglamento tecnoldgico de la seccidén 600, caldera
recuperadora (DK-600) que constituye el manual de operaciones de dicha seccion. Para
la evaluacion econdmica se trabaja con (Torres, 1991) y se consulto el texto basico del
doctorado de termoeconomia, (Valero, A. y Torres, C, 2010), (Torres, C. Valero, A.,
Serra, L., Royo, J., 1999), (Lapido, M. y col, 2006).

Tamafio de la muestra: Abarca la seccion 600 o caldera recuperadora (DK-600).

2.3.1 Presentacion de la propuesta de mejora.
Para presentar y fundamentar la propuesta de mejora se tiene en cuenta la experiencia
de trabajo acumulada en la planta combinada, las consultas técnicas realizadas al
departamento técnico de la empresa y la revision econdmica practicada en el
departamento econémico de la industria.
En este caso se conoce que la capacidad de produccion de vapor en la caldera
recuperadora es suficiente para los diferentes procesos de refinacion que se llevan a
cabo en el actual esquema tecnoldgico de esta empresa, por tanto el autor de este trabajo
presenta como propuesta de mejora la posible explotacion al maximo de la caldera
recuperadora como Unica productora de vapor, para los procesos industriales.
Esta propuesta se basa en las siguientes consideraciones:

e Suficiente entrega de vapor por la caldera recuperadora (disefiada para 25 t/h 'y

el consumo operacional no sobrepasa las 20 t/h).
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e Menor impacto ambiental por dos razones, primero porque dicha recuperadora
no consume combustible alguno para su proceso, no existe entonces residuo de
combustion; segundo los gases de escape de los hornos ceden su calor al agua
para convertirla en vapor, por consiguiente son expulsados por la chimenea con
menor temperatura.

e Menor consumo eléctrico pues son menos las bombas que intervienen en el
proceso.

e Menores pérdidas por condensacion pues las distancias de las tuberias de
distribucion son mas cortas.

Para justificar econdmicamente la propuesta se realizara un analisis termoecondémico
siguiendo la metodologia de célculo estudiada durante el programa doctoral de

transformaciones energéticas.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS Y DISCUSION.

DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE ESTRATEGIA PARA USO
RACIONAL DEL AGUA EN EL PROCESO DE REFINACION DE
PETROLEO.

En este capitulo, se presentan los resultados que se obtienen al aplicar la metodologia de
diagnostico presentada en el capitulo Il, se calcula el impacto ambiental por los
diferentes productos y como estrategia para lograr un uso racional del agua se presenta 'y
avala economicamente la propuesta de mejora, consistente en la explotacion al 100 %

de su capacidad de disefio la caldera recuperadora DK-600.

3.1 Diagnéstico del proceso de consumo de agua.

El proceso de distribucién y consumo de agua dentro del proceso de refinacion de
petréleo, como se describio en el capitulo, anterior desempefia un papel fundamental en
el logro de los objetivos del esquema tecnolégico de la organizacion. En tal sentido, es
importante encontrar reservas que permitan su mejoramiento continuo. Para ello, se
realiza un diagndstico general del proceso con la ayuda de un conjunto de herramientas
que facilitan detectar aquellas insuficiencias e irregularidades que existen en el proceso
que limitan su buen desempefio.

Para la realizacion del diagnostico, el autor de este trabajo dedicd un periodo de su
tiempo a su preparacion in situ para enfrentar la tarea. Esto consisti6 en conocer
detalladamente el proceso, los pardametros de disefio, estandares y funcionamiento real.
Para comenzar el estudio sobre el consumo de agua y su impacto medioambiental en la
refineria de petroleo, primero se realiz6 una reunion con el Consejo de Direccion de la
empresa donde fueron explicados los objetivos del estudio que se iba a realizar y se
recabd la autorizacion del gerente para el desarrollo del mismo y el acceso a la
informacién. Ademas, se explico la metodologia disefiada para realizar el diagnoéstico,
propuesta fue aprobada como documento rector del mismo. En esta reunion, se acordd
convocar otra con todos los trabajadores donde se les explicd la necesidad del estudio,
los objetivos que se persiguen, la importancia del trabajo y la necesidad de cooperacion
y participacion de todos. Por propuesta de la gerencia, se seleccionaron cinco técnicos
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expertos, junto al autor del trabajo, conformaron el equipo de investigacion. Se debe
destacar que para esta seleccion, no se tuvieron en cuenta los métodos estadisticos
matematicos conocidos, ya que se intervinieron expertos de la propia organizacion y
fueron invitados a participar todos los que reunian los requisitos de conocimiento sobre
el tema.

Segun el capitulo anterior, la metodologia de diagnostico disefiada comprende tres
etapas para su ejecucion. En él, fueron descritas las diferentes etapas, los pasos y
principales técnicas aplicadas en cada una de ellas. A continuacién, se presentan y
analizan los resultados del diagndstico realizado al sistema del agua, dentro del proceso
de refinacion de petroleo, con la aplicacion de la metodologia disefiada:

3.1.1 Primera etapa: Identificacion.
Tormenta de ideas: Como acuerdo de la reunién con el consejo de direccion, la
reunion de produccion con todos los trabajadores se realizo el dia martes 7 de febrero de
2012, donde se informd que el estudio se prolongaba por 45 dias y en ella, después de
la rendicién del informe de produccién y su respectivo anélisis, se llevé a cabo la
tormenta o lluvia de ideas referidas al proceso de distribucion y consumo de agua. En
esta tormenta participaron 36 trabajadores que representan el 84 % del total. Como
resultado de esta técnica, se recogen un grupo de ideas que son valoradas por el equipo
de investigacion, se seleccionan las més viables y se incorporan al cuerpo del informe
final del diagnostico. (Ver Anexo 4)
Observacion: El periodo de observacion fue acotado por el equipo de investigacion
para 21 dias y en la reunion antes mencionada, se explico como se desarrollaria esa
técnica y se establecié una guia de observacion que aparece en el Anexo 5. Como
resultado de esta técnica, se determiné en qué forma, como y dénde se consume el agua
por las diferentes areas del proceso, en el siguiente listado se muestran las areas
observadas como mayores consumidoras:
1. Seccion 100 de destilacion atmosférica.

e Desalado y lavado del crudo.

e Torres de destilacion, a través de la inyeccion de soluciones con reactivos

quimicos y de vapor de agua.
e Planta de preparacién de reactivos.

e Agua para el sistema contra incendio.
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2. Seccion 200 de reformacion catalitica.

e Tratamiento con aminas.

e Agua para el sistema contra incendio.
3. Seccion 400 de fraccionamiento de gases.

e Tratamiento caustico a las naftas.

e Agua para el sistema contra incendio.
4. Seccion 600 de caldera recuperadora.

e Aguay vapor como elementos de trabajo para producir vapor.
5. Planta Merox.

e Tratamiento caustico al turbojet.
6. Area de generacion de vapor.

e Aguay vapor como elementos de trabajo para producir vapor.

Planta de tratamiento de agua.

e Planta de preparacion de sosa caustica.

e Vapor para el calentamiento de crudo de la caldera.
e Vapor del tanque de condensado.

e Vapor para limpieza de pailas.

Como resultado de esta técnica se, detectaron ademas varios problemas o deficiencias
que se reflejan en el cuerpo de informe final del diagnostico.

Entrevista: Para la realizacion de esta técnica, se elaboré un modelo de entrevista que
aparece reflejado en el Anexo 6. La misma se desarroll6 de forma verbal y se hizo una
seleccion aleatoria del personal que seria entrevistado. A cada uno, individualmente se
le explicaron los objetivos de la misma y la necesidad de la veracidad de la informacion.
En la seleccidn, se persiguid que ese personal tuviera una relacion con el proceso
tecnoldgico, para garantizar la calidad de las respuestas.

Como resultado de la aplicacién de esta técnica, fue posible un grupo de valores
positivos que demuestran la eficiencia del proceso de la fabrica, pero también un grupo
de deficiencias que inciden en el exceso del consumo de agua y por consiguiente,
impiden que la fabrica sea mas eficiente. Los trabajadores entrevistados fueron 26 que

representan el 60 % del total de la plantilla del area de refinacion.
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Después de recogida toda la informacion por las técnicas antes sefialadas, el equipo de
investigacion se dedicd a su andlisis para tener una clara vision de los principales
problemas detectados y poder proponer alguna medida favorable a la solucion de los

mismos. Para este andlisis, se desarrollo la segunda etapa de la metodologia propuesta.

3.1.2 Segunda etapa: Anélisis de la informacion.

Con la informacién recogida en la etapa anterior y la busqueda de datos estadisticos de
la empresa se realiza un profundo analisis del proceso, que debe conducir a la mejor
toma de decisiones. En la metodologia propuesta, se relacionan varias herramientas
generales vy el resultado de su aplicacion se presenta a continuacion:

Diagrama de Ishikawa o Causa-efecto: Para la blsqueda de los causales
fundamentales que inciden en el alto consumo de agua se construye el diagrama de

Ishikawa o Causa-efecto, seglin se muestra en la figura 3.1.

Factores “ Consumidores ‘ Qperamon del ‘
externos sistema
Estrategia de Control de la
COStO,de la Consumo indicadores =7 administracion
energia
de Eficiencia
dCOIStO / Falta de /
et agua incentivos
Caldera
Usoy re-
uso Caracteristicas Recuperadora
Costo de los e
reactivos \ el sistema /
" Alto

Consumo

de Agua.

Recursos
disponibles \ Calificacion Mednlo_s’de
medicion

/ del obrero

Disefio del

sistema

Grafico de
Control
Débil
capacitacion Estado técnico
del obrero
Régimen de

Sistema de distribucion
del agua y vapor

mantenimiento

Fig. 3.1 Diagrama causa-efecto del proceso de consumo de agua.
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En el desarrollo de esta herramienta, aparecen reflejadas todas las causas que provocan
los excesos en el consumo de agua. Estas causas fueron identificadas a través de las
técnicas referenciadas para la recoleccion de informacion. Sin embargo, las causas
“Factores externos” con sus sub-causas no deben incidir decididamente en el consumo y
menos aun seran efectivas las medidas correctivas que sobre ellas se tomen. Siendo
cuestiones ajenas a la empresa, aun cuando encarecen el proceso del sistema del agua,
no es posible de actuar sobre ellas para mitigar su efecto negativo.

La causa “Régimen de mantenimiento” puede tener determinado impacto sobre los
consumos por concepto de: inadecuado mantenimiento, por falta de recursos o por mala
capacitacion del hombre. Sin embargo, se ha podido comprobar durante el periodo de la
observacién que no es precisamente una causa de mayor peso, por cuanto: los procesos
de mantenimiento tienen un adecuado control tecnoldgico y una alta prioridad por parte
de la gerencia, por tanto: los recursos no son un problema.

Resta entonces centrar el andlisis y las acciones en las tres causas restantes y sus
respectivas sub-causas. Para esto se aplicaron las técnicas de la metodologia de
diagnostico descritas en el capitulo anterior. Con ellas, se podra realizar un adecuado
andlisis y para buscar posibles vias de solucién, se hace necesario conocer el
comportamiento de dicho consumo por areas y equipos a fin de establecer prioridades

de solucion.

Diagrama de Pareto: Para determinar donde deben recaer las prioridades de andlisis,
se recomienda establecer el diagrama de Pareto, comenzando el analisis por los costos
energéticos para cada uno de los procesos que reciben el servicio del sistema de agua.
De esta forma, se podra conocer cémo inciden esos consumos en la economia de la
empresa, 0 lo que es lo mismo, como influyen en su competitividad.

Con el analisis de este grafico de Pareto para los costos energéticos, se puede apreciar
gue no queda bien definido al 20 % de los procesos que incurren en el 80 % de los
costos. Esto se debe a que todos los procesos por productos para esta refineria
consumen en magnitudes similares, pues los equipos que intervienen en el proceso son
semejantes en cuanto a sus capacidades, por lo que de conjunto representan el mayor

consumao.
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% costos energéticos por procesos

Q- —— % Acumulado

Fig. 3.2 Distribucién de los costos energéticos por procesos, Afio 2011.

Sin embargo, durante la observacion practicada a la planta, se pudo verificar que de los
procesos identificados en la empresa que reciben el servicio del agua, uno de los que
tiene mayor impacto sobre los costos del consumo de energia es el proceso de
generacion de Vapor. Este representa el 18.40 %, como se puede observar en las figuras
3.2 y 3.3 donde se muestra los costos energéticos de la empresa en el afio 2011.
Entonces, sobre la generacién de vapor recaen los mayores costos. Para esta
representacion, se tuvieron en cuenta los por cientos de participacion en los costos
energéticos generales. De tal manera, no resulta del todo comprensible su analisis. Por
ende, fue necesario la elaboracién de un grafico de pastel que permitié un andlisis mas
completo.

Este mayor impacto coincide con lo reportado en la literatura consultada sobre el tema,
pues generalmente los procesos de generacion de vapor, dentro de cualquier empresa,
son los mayores consumidores por areas.

Al realizar el anélisis de este grafico, se aprecia el mayor costo para el area de
generacion de vapor y conociendo las particularidades del proceso, se puede determinar
cuanto mas caro resulta la generacion del vapor en el area de calderas, pues a su costo
energético se debe afiadir el costo energético del tratamiento de agua de alimentar que

representa el 7.36 %, o sea, de conjunto, suman el 25.76 %.
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% Costo energéticoenla Refineriade petroleo Camilo Cienfuegos.

B Proceso Gas Licuado Regular(GLP)

B Proceso Gasolina Motor RON 83

M Proceso Gasolina Motor RON 90

B Proceso Gasolina Motor RON 92

B Proceso Combustible Diesel Regular

B Proceso Petroleo Combustible Pesado (Fuel-Qil

B Proceso Combustible Diesel Marino IFO 180

B Proceso Combustible Diesel Marino IFO 380
Proceso Combustible JET A-1

B Proceso de Generacion de vapor

B Preparacion y elaboracion de Alimentos

Transporte

Proceso de Tratamiento de Agua

Fig. 3.3 Grafico de pastel para la distribucién de los costos por
proceso. Reporte anual de costos de la direccion de

economia de la empresa.

El proceso de tratamiento de agua ademas incurre en excesivo gasto de agua con su
respectivo costo como recurso (aunque no fue contabilizado, aqui también existe un
elevado consumo de energia para su bombeo y distribucion) y de quimicos para su
tratamiento. Lo cual genera, por consiguiente, un considerable impacto ambiental. Sin
embargo, queda claro que en la empresa no se contabilizan los costos
medioambientales, pues no aparecen dentro de los costos reportados y analizados. Esto
hace evidente la importancia del calculo de los mismos y su andlisis posterior. Es
necesario sefialar que en este caso, solo se refiere al tratamiento de agua para alimentar
calderas y no al tratamiento de agua como residuales.

El agua para uso tecnoldgico, se suaviza en la planta de tratamiento, siendo
suministrada a las calderas para la generacién de vapor y para otras facilidades de
intercambio y calentamiento de los productos en el proceso de refinacion, asi como para
la preparacion de los distintos quimicos que son usados en el proceso de refinacion.
Como es logico respecto al volumen, el consumo mayor de agua se centra en los

diferentes procesos de refinacion en su conjunto, aungque no se conoce con cuanta
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eficiencia se utiliza ese recurso. No obstante de forma particular corresponde al sistema
de generacion de vapor un analisis casuistico y detallado del mismo.

Se pudo conocer que para su funcionamiento, las calderas consumen fuel oil producido
en el mismo proceso de refinacion con un bajo valor agregado, pues constituye el
residual de fondo de la torre de destilacion atmosférica. Sin embargo, en la mayoria de
los casos, dichas calderas procesan consumiendo gas residual de la red de gas
combustible, evitando consigo su emanacion al medio. No obstante, este es un producto
residual sin valor agregado, por consiguiente, sigue siendo el agua el elemento de mayor
valor en el proceso de generacion de vapor, lo que incide directamente en los costos de
produccion. Por lo tanto, teniendo en cuenta la importancia que tiene para la empresa
un control de todos los procesos que reciben el servicio del agua, se decide realizar el
estudio al proceso de generacion de vapor. En la siguiente tabla se presenta el

comportamiento de los consumos vs produccion en ésta area.

Tabla 3.1 Comportamiento del consumo de fuel-oil y agua vs la cantidad

de vapor generado por meses del afio 2011

COMPORTAMIENTO DEL CONSUMO DE FUEL-OIL Y AGUA vs PRODUCCION DE
VAPOR, 2011.
Consumo o
Produccién | Consumo | indice de Indice Indice de generacion
vapor, Total Fuel- | consumo Agua, consumo de vapor (t.vap./m?
Afio Mes (t/mes) oil, (m3) | de fuel (m?3) de agua de fuel) 210.5 fuel
Enero 11782 1104,95 0,09 30031 2,55 10,66
Febrero 10005 830,60 0,08 29629 2,96 12,05
Marzo 8183 710,46 0,09 27738 3,39 11,52
Abril 11822 823,19 0,07 28083 2,38 14,36
Mayo 10389 810,09 0,08 28109 2,71 12,82
Junio 9954 825,84 0,08 28446 2,86 12,05
2011 Julio 10938 869,80 0,08 29348 2,68 12,58
Agosto 11160 889,94 0,08 30033 2,69 12,54
Septiembre 11242 881,80 0,08 28103 2,50 12,75
Octubre 10995 872,23 0,08 25974 2,36 12,61
Noviembre 10262 792,87 0,08 27361 2,67 12,94
Diciembre 9072 704,92 0,08 15422 1,70 12,87

En la tabla 3.1, se presenta el comportamiento del consumo de agua y de fuel oil
respecto a la cantidad de vapor generado por meses del afio 2011 y se muestra el indice

de generacién de vapor por cada m® de fuel ofl consumido. Queda claro que el consumo
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de fuel oil no es significativo en comparacién con el del agua. En primer lugar, porque
el fuel oil se sustituye por gas residual de refinacion, por lo que disminuyen los costos
en este sentido mientras que el costo del agua es alto y su consumo excesivo encarece el
proceso.

Durante el periodo de investigacion, por la experiencia acumulada se ha podido
constatar como se da seguimiento al indice de generacion. Por el cumplimiento del
mismo se evalUan las brigadas de produccién. En cada anélisis economico se analiza
dicho parametro, aunque no ocurre lo mismo con el agua. Esto demuestra que se
conocen y controlan los consumos energéticos, mientras el agua no es mirada como tal.
Por el manual de operaciones tecnoldgicas, queda establecido como bueno un indice de
generacion por encima de 10.5 t de vapor por cada m®de agua.

El grafico 3.4 muestra la variacién simultanea del consumo de agua y fuel-oil con la
generacion de vapor realizada en el tiempo, donde un incremento de la generacion da
lugar a un incremento de los consumos de estos, pero donde el agua tiene la mayor

incidencia.

Consumo de Fuel-oil y agua vs Produccion de Vapor,
Ano 2011.
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Fig. 3.4 Grafico de consumo vs produccion.

Al comenzar el andlisis por el primer trimestre del afio 2011, se observa una reduccion

apreciable de la produccion de vapor, mientras el consumo de agua mantiene
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aproximadamente el mismo nivel. Esto se justifica por la puesta en marcha de dos
plantas del proceso de refinacion a inicios del afio, sin que este consumo adicional de
agua, se corresponda con el proceso de generacion de vapor. En el segundo trimestre
del afo, se observa una produccion de vapor inestable, con un incremento considerable
en el mes de abril, para caer nuevamente en los meses de mayo y junio, sin embargo, en
el tercer trimestre la produccion se comportd mas estable, aunque con un incremento
leve y sostenido, mientras tanto, el consumo de agua se mantuvo en constante
crecimiento por cinco meses y cayo bruscamente en los meses de septiembre y octubre,
cuando la produccion de vapor crecia, por lo resulta facil comprender que no se
correspondan esos niveles de consumo. Es evidente que se manifiestan consumos no
asociados a la produccion, que estan deteriorando los indices de eficiencia. En el
analisis del cuarto trimestre del afio se puede observar que la produccién de vapor va
disminuyendo constantemente, por su lado el consumo de agua creci6 en noviembre y
cayé bruscamente, motivado por la parada planificada, para mantenimiento de la
refineria en el mes de diciembre.

Se debe resaltar que en la empresa también se genera vapor en la caldera recuperadora,
a la cual se le suministran entre 13-15 m%h de agua, equivalentes a 9360-10800 m®/mes,
para entregar entre 8-9 t. vapor/h, o sea, 5760-6480 t. vapor/mes. Pero ni su produccion,
ni su costo energético, ni su consumo de agua son reflejados en este informe. Es

evidente que existe un elevado consumo de agua que no se ha contabilizado.

Diagrama de dispersion, tendencia y correlacion: Para conocer el comportamiento de
las variables involucradas, es necesario hacer un grafico de dispersion donde se pueda
observar el comportamiento de ambos pardmetros, seguir su linea de tendencia y
comprobar con una férmula matematica cuan acertada puede estar la correlacion entre
ambas variables. El siguiente grafico muestra el comportamiento correlacional entre las
variables indice de consumo de agua vs produccion de vapor durante el afio 2011. Las
ecuaciones obtenidas y la correlacién R* muestran cuan desacertadas estan ambas
variables pues el grado de correlacion de 0.0794, que responde a la formula matematica
y = -ax+b es muy malo segun referencian las normas. Esto es l6gico, pues realmente

existen consumos de agua que no guardan relacion con la produccion de vapor.
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Correlacion consumo de agua vs produccion de vapor.
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Fig. 3.5 Dispersion, tendencia y correlacién entre los parametros de

consumo de agua vs produccion de vapor.

La figura 3.5 muestra la linea de tendencia del consumo vs produccion. En el, apenas
aparecen puntos ldgicos para este tipo de proceso, sobre todo para una fabrica cuya
reactivacion incorpor6 tecnologia nueva y eficiente. La bibliografia consultada durante
este estudio permitié conocer que una correlacion cuadratica entre dos parametros de
produccién es mala cuando oscila en un rango menor de 0.5 %. Se considera aceptable
cuando oscila entre 0.5 a 0.7 y es considerada buena correlacion cuando sobrepasa el
valor de 0.7 %.

Técnica de votacion ponderada (Multivoting)

Con todas las condiciones creadas, después de aplicar los diferentes instrumentos, el
equipo investigador analizd la informacion recogida en los mismos y elaboré un
informe, para finalmente aplicar la seleccién ponderada y determinar las causas
fundamentales que afectan el mejor aprovechamiento del recurso agua. Los resultados
Sse resumen a continuacion:

e En la empresa, existe un flujometro que mide la entrada del agua a la fabrica,
que esta verificado por el SEN, pero este no registra la totalidad del flujo, por lo
que no refleja toda el agua consumida.

e Mediante la observacion se detectaron varios salideros de agua y varios salideros

de vapor, sin que estos sean contabilizados.
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Por la observacion se pudo detectar ademas que existen salidas de los diferentes
subprocesos que no estan siendo reusadas y se vierten como residuos. Esto
conlleva a un consumo constante de agua fresca.

Por el grupo de expertos, se conocié que la empresa tiene un plan de
contingencia energética que se chequea habitualmente y que se estimulan las
brigadas que proporcionan mayores ahorros. Sin embargo, no existen estrategias
para uso y reuso del agua, por lo que su explotacion resulta irracional.

Los trabajadores no tienen conocimiento de indicadores de eficiencia que
relacionen el consumo de agua con la produccién, aunque conocen de otros
indicadores que reflejan cumplimiento o no de algunos renglones productivos,
asi como de los consumos de portadores energéticos.

En la empresa, se conoce sobre cumplimiento de los planes de produccion y se
discuten los incumplimientos y se comparan los indices con las normas ramales,
pero no se conocen ni se discuten los que guardan relacion con el consumo de
agua.

No se conoce de incentivos que propicien un uso racional del agua, como en el
caso de la emulacion referida a los ahorros energéticos.

Segun el grupo de expertos, no se controlan las diferentes calidades del agua
para cada operacion o subproceso, esto ademas influye en los consumos
energéticos, aunque se realizan las purgas de las calderas y de la torre de
enfriamiento.

Existen salideros de vapor en el proceso, que inciden directamente en el
consumo de agua y se acentuan las perdidas energéticas.

Existe la produccién de vapor en la caldera recuperadora en paralelo con el area
de generacion, lo que sobredimensiona este sistema que resulta, de hecho el
mayor consumidor de agua.

Las aguas que se utilizan para las limpiezas no se contabilizan. Estas, ademas,
pudieran ser desviadas del mismo proceso.

En ocasiones, se recolecta el agua de lluvia para realizar las pruebas hidraulicas
de los tanques, pero no se repone esa agua al sistema de enfriamiento, por lo que

no se recuperan las pérdidas.
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e No se recogen los condensados que se producen en el proceso, existen
considerables pérdidas por condensacion y no funciona la planta de
condensados.

e No existen flujdbmetros en todas las areas del proceso, lo que impide tener una
clara vision de toda el agua consumida en cada subproceso.

e Las entrevistas arrojaron que los indicadores que miden la eficiencia y eficacia
del proceso no estan identificados y no son del conocimiento de los trabajadores,
y no se pudieron encontrar evidencias de su medicion.

e Por consultas con los operadores, se supo que persisten malos hébitos en el
consumo del agua y no se controla por la administracion.

e La calificacion y capacitacion de los trabajadores y operarios no es adecuada y
eso influye directamente en la imposibilidad de asimilar nuevas formas de
gestionar el uso del agua.

e El sistema general del agua tiene un horario continuo para el consumo, por lo
que resulta mas dificil su control y se incrementan las pérdidas.

e Laempresa no cuenta con un sistema de gestion o estrategia para el uso racional
del agua.

¢ No se contabilizan los costos medioambientales en la empresa.

¢ No existe una estrategia de producciones mas limpias.

e Se comprobd que no existe un documento que explique de manera general el
proceso del sistema de agua y su funcionamiento; asimismo, algunos
subprocesos no estan explicitamente documentados por lo que existen
operaciones que se realizan de manera empirica.

Del total de deficiencias detectadas, se realiza un detallado andlisis para definir las de
mayor impacto en la produccion, por lo que se planea realizar una reduccién de las
causas a fin de aplicar la votacion ponderada para determinar sobre cuales se debe
trabajar con vistas a reducir los consumos de agua. El listado de causas seleccionadas se
presenta a continuacion:

1. Sistema de generacion de vapor sobredimensionado, lo que lo convierte en el
mayor consumidor de agua.

2. No se conocen los costos medioambientales.
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3. La empresa no posee una estrategia encaminada al control y uso racional del

recurso agua.

© N o g B

sobre el uso racional del agua.

Insuficiente capacitacion del personal que trabaja con el recurso agua.
Insuficiente existencia de medios de medicion y control del consumo de agua.
No existe criterio de uso y reuso del agua en la empresa.

No estan bien definidos los indicadores de eficiencia y eficacia del uso del agua.

No existen estrategias que contribuyan a la aplicacion de técnicas novedosas

9. No existen incentivos que motiven al personal para el uso eficiente del agua.

10. La gerencia no tiene dentro de sus prioridades el tema del uso racional del agua.

Una vez conocidos los principales problemas causales del uso ineficiente del agua, se

necesita determinar cudles de aquellos, representan los de mayor impacto, para

establecer una estrategia de posibles soluciones que permita ademas identificar y

proponer medidas de mejoras para el proceso. A continuacién, se muestran los

resultados de la técnica de votacion ponderada.

Tabla 3.2 Votacién Ponderada.

PUNTUACIONES POR CAUSAS

PARTICIPANTES | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Votante 1 5 4 2 3 1

Votante 2 5 2 4 3 1
Votante 3 4 3 5 2 1

Votante 4 4 2 5 1 3

Votante 5 5 4 2 3 1

Suma 23 5 18 2 5 16 1 4 1 1
Frecuencia de | 5 2 4 1 3 5 1 2 1 1
puntuacion

Orden de prioridad | 1 5 2 7 4 3 8 6 9 10
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Con la técnica de votacion ponderada que se muestra en la tabla anterior, se pueden
establecer prioridades en el tratamiento posterior de las causas mas relevantes. Para el
desarrollo de esta técnica, se realizd la votacion de forma individual y secreta. Se
asignaron valores del 1 al 5 a aquellas causas que presentan mayor importancia, siempre
dandole la mayor puntuacion de 5 puntos a la que se estime tenga la mayor incidencia y
de forma decreciente al resto, por orden de prioridades. Para la seleccion final, se
sumaron las puntuaciones y se organizaron en orden decreciente, en el caso de empate,
se definio por la cantidad de veces que se puntud por los expertos.
Como puede observarse en la dicha tabla, las causas 1, 3 y 6 recibieron las puntuaciones
mas elevadas, en ese orden; les siguen las causas 2 y 5, pero la causa 5 fue punteada
mas veces, el resto de las causas presentan menor puntuacién y totales, por
consiguiente, la seleccidn se plantea segun el orden siguiente:

1. Sistema de generacion de vapor sobredimensionado, lo que lo convierte en el

mayor consumidor de agua.
2. Laorganizacidn no posee una estrategia encaminada al control y uso racional del
recurso agua.

3. No existe criterio de uso y reuso del agua en la empresa.

4. Insuficiente existencia de medios de medicion y control del consumo de agua.

5. No se conocen los costos medioambientales.
Una vez realizados los andlisis documentales y aplicadas las diferentes técnicas
referenciadas en esta metodologia, se ha podido evidenciar la pertinencia del presente
estudio, pues ha quedado demostrado el excesivo consumo de agua en el proceso de
refinacion en general y en el proceso de generacidn de vapor. Este no es un diagnostico
concluyente, pues no se conocen aun donde radican las mayores deficiencias que
impiden un mejor desempefio del sistema del agua. Para ello, es necesario conocer el
impacto ambiental que ese consumo tiene, asi como su impacto en los costos de la
empresa. En resumen, se desconocen los costos medioambientales, tal y como se
comento en el analisis de la figura 3.2 de este capitulo y fue reflejado en el resumen de

la votacién ponderada.
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3.1.2.1 Evaluacion de indicadores de desempefio medioambiental o de
ecoeficiencia.

CUVENPETROL, S.A., segun consta en su mision y vision como empresa mixta, es
conocedora de que su futuro en la industria de la refinacién del petréleo viene
determinado por la satisfaccion de sus clientes, la proteccion del medio ambiente y la
seguridad y salud de las personas. Por tanto, ha decidido establecer, mantener y mejorar
continuamente un sistema integrado de gestion basado en las normas: 1ISO 9001, ISO
TS 29001, ISO 14001 y NC 18001. Para ello, cuenta con la infraestructura necesaria y
adecuada y con recursos humanos competentes y motivados, por lo que se ha
comprometido a:

e  Obtener productos que cumplan con los requisitos de calidad establecidos en el
catélogo de especificaciones de los clientes.

e Entregar los productos a los clientes en los plazos acordados.

e Gestionar todos los procesos productivos y de apoyo cumpliendo con los
requisitos legales y regulatorios aplicables.

e Preservar el medio ambiente promoviendo el uso de practicas de producciones
mas limpias, la concientizacion de sus trabajadores y el logro de los objetivos
del desarrollo sostenible.

e Garantizar la seguridad y salud de los trabajadores, contratistas, visitantes y la
comunidad.

No obstante, pese a las buenas intenciones, ain no cuenta la empresa con una estrategia
de gestion del agua que mitigue los impactos medioambientales, no se contabilizan los
costos medioambientales, tal y como se pudo comprobar en el analisis de la figura 3.2.
Por consiguiente, estos primeros pasos constituyen un primer intento para lograrlo.

Si bien se ha podido comprobar que la generacién de vapor como sistema es el principal
consumidor de agua, también se ha constatado que el area de refinacion constituye el
que mas impacta el medioambiente, por consiguiente este analisis estard enfocado en
esa area.

Para este analisis, se determinaron tres grupos de indicadores de ecoeficiencia (ver
Anexo 7) y se calcularon para los tres meses en cuestion (octubre, noviembre y
diciembre de 2011), los resultados se encuentran en el Anexo 8. Para una mejor
interpretacion, se grafican los resultados y se determina cuales son los principales

elementos a que se deben considerar como altamente influyentes en la entidad:
71



Capitulo I11: Resultados y discusion.

0,006
— —

‘i“ 0,005 ®
@
=)
S
'“E 0,004 .
- == Seccion 100
(-}
E’ 0,003 == Seccion 200
=t Seccion 400
=)

0,002 -
g : i SeCCiON MEROX
£
8 0,001

0
Octubre Noviembre Diciembre

Fig. 3.6 Indicadores de Consumo.

En la figura anterior, se demuestra la relacion que existe entre el consumo de agua por
secciones y el nivel de produccidon obtenido. Al ser noviembre el mes de mayor
produccion, dado la férmula del indicador de ecoeficiencia, el resultado es minimo y la
seccion 100 resulta la de mayor consumo de agua en el mes de octubre, aun siendo el

mes de menor produccidn. Esta realidad se observa en la figura 3.6.
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Fig. 3.7 Indicadores de residuos y emisiones.

En cuanto a este grupo de indicadores, se observa que la generacion de residuos es un

valor muy pequefio. La generacion de residuos de agua de lavado de crudo (Seccion
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100), generacion de residuos de sulfurosos alcalinos (Seccion 400), agua sulfhidrica
(Seccion 200) y agua sulfhidrica (Seccion 100), implica que la relacion en estas
unidades de agua residual con la produccion no es significativa. Sin embargo, no se
comporta de igual forma la generacion de residuos de agua con hidrocarburos (Merox)
en el mes de diciembre y la generacion de residuos de sulfurosos alcalinos (Merox) en
octubre. Estos valores se deben fundamentalmente al bajo nivel de produccion

alcanzado en el mes de octubre.

Indicadores Genéricos de Participacion |—*— Forciento de
refinacion de Turbo
50 Combustible Jet
—m— Porciento de
50 refinacion de Diesel
40 Parciento de
30 refinacion de Fuel Qil
20 = = = Paorciento de
- N " refinacion de Nafta
10 N N B Virgen Pesada
0 - . = : = . | —%— Porciento de
Octubre Noviembre Diciembre refinacion de Nafta
liviana

Fig. 3.8 Indicadores Genéricos de Participacion.

Como se puede observar en este grupo, todos los productos se mantuvieron estables los
meses de analisis, aunque el producto de mayor porcentaje de participacién es el fuel
oil. Estos resultados implican que se ha cumplido con las normas de consumo
establecidas. Con estas ideas evidenciadas con el analisis de los indicadores de
Ecoeficiencia, ya se puede conformar el ciclo de vida para los productos seleccionados,

lo que se muestra a continuacion.

3.1.2.2 Ciclo de Vida del producto.
Se realizo el ciclo de vida de las secciones 100; 200; 400; 600; la planta MEROX y la
PTR. La eleccion se realizo teniendo en cuenta que estas son las secciones

pertenecientes a la planta combinada de la refineria y produjeron al mismo tiempo en el
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periodo analizado (mes de noviembre de 2011), por lo que fue posible también analizar
el impacto ambiental global del area de procesos de la refineria.

Etapa I: Para el analisis de los costos medioambientales internos, se seleccioné la
planta combinada general, a la cual se le determinan las entradas y salidas de los
procesos hasta su disposicion final en la refineria y el costo relacionado con esta
disposicion y tratamiento, asi como la pérdida del valor de compra de las materias que
terminan como desechos y/o desperdicios o agua residual.

Etapa I1: Para esto, se analizan las entradas y las salidas de materias primas y agua, asi
como las salidas potenciales con énfasis en los desechos, desperdicios y agua residual
que pueden provocar un impacto medioambiental, para un barril de crudo de petroleo
refinado en todo su proceso, segun el esquema tecnoldgico actual de esta refineria. Cada
valor es determinado haciendo uso del consumo definido para cada uno de los
productos.

A continuacidn, se presenta el balance de materiales de cada una de las secciones de

forma tabulada:

Balance de materiales seccién 100 (Destilaciéon atmosférica) para 1 m®de
crudo refinado.

_ Volumen | Valor _
Entradas | Proceso Salidas 3 Destino
(m?) (CUC)
im° de | Pre- Agua sulfhidrica 0.000051 0.000592
crudo destilacion Agua del lavado de
0.0001015 |0.001178
11.605 CUC crudo
Nafta  liviana(gas Seccion
. 0.0309003 | 14.67
licuado) 400
Seccioén Agua sulfhidrica 0.000051 0.0005918
destilacion Seccion
Nafta pesada 0.1601752 76.06
200
Turbo combustible
0.0931392 | 50.49 MEROX
Jet A-1
Diesel Regular 0.2286708 | 118.98
Fuel oil 0.4917909 | 207.46
Perdida de Proceso |0.00391443 | 1.49
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Balance de materiales MEROX para 1 m®de crudo refinado.

Balance de materiales seccion 200 (Reformacidon catalitica)

para 1 m®de crudo refinado.

. Volumen | Valor ]
Entradas Proceso Salidas 5 Destino
(m®) (CUC)

Nafta Virgen

. Reformado
Pesada Reformacién

2 » Estable 425.36
0.160175223 m® | Catalitica ) 0.87701340
(Gasolina)

76.06 CUC

Balance de materiales seccién 400 (Fraccionamiento de

gases) para 1 m*de crudo refinado.

Volumen Valor

Entradas Proceso Salidas 3 Destino
(m°) (CuC)
Nafta liviana | Desbutanizador | Sulfurosos
) ) 0.004186
(gas licuado) | T-401-1 alcalinos 0.04857853
0.030900297m? Nafta
0.510907777 |242.61
14.67 CUC liviana
GLP (Gas
licuado de| 0.567565615 |163.25
petréleo)

Balance de materiales seccion 600 (Caldera recuperadora) para

1 m3de crudo refinado.

Volumen Valor

Entradas Proceso Salidas s Destino
(m’) (CUC)
Agua tratada [ Produccién | Agua contaminada
s 0.061 0.0183
7200 m de vapor de purga de caldera
2160.00 CUC Vapor 5760 156 729.6
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. Volumen Valor ]
Entradas Proceso Salidas ) Destino
(m°) (CUC)
Turbo Tratamiento | Sulfurosos
. . . 0.0861 0.9991905
combustible de acidez, | alcalinos
Jet A-l|lavado  y|[Agua con
] 0.051688 0.59983924
0.093139136 filtrado hidrocarburos
m3
Turbo Jet 0.093139136 |(50.49
50.49 CUC

Balance de materiales PTR (Planta de tratamiento de

residuales) para 1 m3de crudo refinado.

) Volumen Valor ]
Entradas Proceso Salidas 5 Destino
(m®) (CUC)
Aguas oleosas | Residual Aguas
(Residual) tratado residuales 0.202299107
0.1421775 m® tratadas
Aguas de [ Abasto de | Aguas de
reposicion agua enfriamiento
3 6.9199642857 | 2.075892857
0.173147321 m
0.051944196 CUC

Determinadas las entradas y salidas de los procesos, con énfasis en las aguas residuales,
se pueden definir de forma grafica los ciclos de vida de cada uno de los productos. Con
la informaciéon que brinda la forma grafica del ciclo de vida, ademés se pueden
determinar las actividades medioambientales, que generan las salidas resultantes de los
procesos que impactan el medioambiente. Hay que considerar que el ciclo de vida se
realiza para los procesos, por estar en presencia de procesos continuos y dificiles de
relacionar con un solo producto. En el Anexo 3 se pueden observar las relaciones de
flujos entre las secciones de la planta combinada de una forma maés técnica.

Después de realizar el balance de materiales por cada una de las secciones, se presenta

la forma grafica del ciclo de vida de los productos para los procesos de refinacion:
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Fig. 3.9 Ciclo de vida de los productos.
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Etapa Ill: Correlacion de los desechos y desperdicios con los impactos

medioambientales.

Desechos, desperdicios y emisiones Aspecto medioambiental

Aguas residuales Contaminacion de las aguas

Del analisis de correlacion entre las salidas con sus aspectos medioambientales, se pudo
detectar que las aguas residuales son el principal componente que afecta el medio
ambiente, pues en estas aguas se encuentran residuos de petrdleo, cloruros, sulfatos,
sosa agotada, fenoles y hierro. Ademas, se pueden apreciar estos impactos mediante el

portafolio medioambiental de la empresa:

Alto

Contribucidn de la Cia
9]

Bajo

Bajo Alto
Prioridad Socio-Economica

Fig. 3.10 Portafolio medioambiental de la refineria en las secciones 100,
200, 400, 600, planta MEROX y PTR para las producciones del
mes analizado.

Como se puede observar desde el punto de vista de los impactos en el portafolio

medioambiental, el agua residual es el aspecto de mayor importancia respecto a su

relacion con el medio ambiente ubicado en el cuadrante 1 del portafolio
medioambiental, lo que denota que hay que enfocarlo en programas de minimizacion
para esa agua.

e Consecuencias del impacto ambiental.

Los efluentes industriales y pluviales del primer sistema y los sulfurosos-alcalinos

tratados se vierten en la bahia de Cienfuegos. Antes de ese vertimiento, se toman

muestras una vez por semana para a analizar la composicién del residual y comparar sus

pardmetros con los valores admisibles segun la norma NC-ST-360.
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La calidad del residual tratado vertido en la bahia cumple con las exigencias de la
norma. El impacto ambiental en el cuerpo receptor es minimo teniendo en cuenta que la
concentracion de los parametros normados esta por debajo de lo admitido y la descarga
se produce mediante un emisario submarino en un punto donde se logra la mayor
dilucion y esto favorece el caracter autodepurativo del cuerpo receptor.

e Vias de minimizacion.

Para lograr la minimizacion de estos efluentes se pueden llevar a cabo las siguientes
medidas:

e Estudio en las plantas de cada proceso para reducir al maximo el volumen de
efluentes que se deben drenar y la concentracion de hidrocarburos y otros
contaminantes en el efluente.

e Andlisis de las bombas que descargan el agua de enfriamiento a la canalizacién
con el objetivo de incorporarlas al agua de retorno del sistema de enfriamiento y
asi disminuir el flujo de efluentes que se deben tratar.

e Drenajes de tanques y tambores con permanente observacion visual para evitar
salidas de hidrocarburos. Alertar errores de la instrumentacion.

e Estudio de las materias primas utilizadas y sustitucion por otras que mejoren el
proceso proporcionando menos efluentes o menor concentracion de
contaminante.

e Cambio de tecnologias obsoletas o de baja eficiencia en los procesos.

e Permanente actualizacion de los procedimientos de operacion.

e Entrenamiento y capacitacion al personal de operacion.

e Estudio de la posibilidad de uso y reuso para los efluentes de un proceso como
materia prima de otro proceso.

Etapa IV: En la Valoracion econdmico — medioambiental se determinan los costos mas
relevantes respecto al impacto medioambiental, por los principales sitios de disposicion.
Utilizando las listas de chequeo que se definen en el Capitulo Il, (Ver anexo 9) se
determinan los costos relacionados con los principales desechos y desperdicios, segun
los elementos que se describen.

El agua residual es el aspecto de mayor importancia respecto a su relacion con el medio
ambiente, por tal motivo, se determina la relaciébn entre costos y gastos
medioambientales alcanzados en noviembre de 2011. Para esto, se aplica la lista de

chequeos de agua residual de forma general considerando el total integrado por los
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productos. A continuacion, se muestran los resultados en la tabla 3.3. Los calculos
desglosados pueden verse en el Anexo 10, donde aparecen todas las operaciones
realizadas para determinar los costos/gastos medioambientales internos, segun las listas
de chequeos aplicadas

Para el céalculo de todos los costos/gastos, se siguié el procedimiento de calculo
disefiado por (Juviel, 2010). El andlisis de todos estos calculos, permitié conocer que la
categoria de mayor influencia en ese resultado fue el valor de compra de las salidas de
los no-productos con un 75 % de incidencia. Esto demuestra que se estd gastando
mucho en la compra de materias primas, que finalmente seran depuestas como residuos
y no como productos.

Por el orden de incidencia, le sigue la categoria de tratamiento de desechos y emisiones,
con un 19 % de incidencia, un valor de impacto no muy alto, pero marcado por la
depreciacion del equipamiento, sobre todo de la planta de tratamiento de residuales.

Una vez determinados los costos y gastos ambientales, segin el procedimiento
propuesto por Juviel, se puede entonces concluir el diagnostico realizado al sistema de
distribucion y consumo del agua en la refineria de petroleo “Camilo Cienfuegos”.
Ademas se haré una evaluacidon tecnoldgica a una propuesta de mejora que contribuya al
uso racional del agua. Luego entonces se presentard a la gerencia para la toma de
decisiones.

A continuacion, se presenta el reporte de costos y gastos medioambientales calculados

para el mes analizado:
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Tabla 3.3 Relacion de costos/gastos medioambientales de la refineria de

Cienfuegos

Categoria de costo/ gasto ambiental

UM

1. Tratamiento de desechos y emisiones

1.1 Depreciacién de equipamiento relacionado

e  Depreciacion de las bombas de la Seccién 100 22769,73
e Depreciacion de las bombas de la Seccion 200 3 864,86
e  Depreciacion de las bombas de la Seccién 400 4841,06
e Depreciacién de las bombas de la Seccién 600 5682,46
e  Depreciacion de las bombas de MEROX 2782.40
e  Depreciacion de PTR 866 389,90
e  Depreciacion de las bombas de PTR 170271,22
1.2 Mantenimiento y materiales y servicios operativos
e  Sulfato de alimina 540,37
e  Gasto de electricidad de la PTR 228 422,40
e Gasto de electricidad de las bombas de la seccion 100 30526,88
e Gasto de electricidad de las bombas de la seccién 200 21 458,86
e  Gasto de electricidad de las bombas de la seccion 400 6 852,67
e  Gasto de electricidad de las bombas de la seccion 600 7452,46
e  Gasto de electricidad de las bombas de la MEROX 3856,36
1.3 Personal
e  Jefe sector agua y tratamiento 625,00
e  Tecnblogo “B” sector agua y tratamiento 430,27
e 4 Jefe de brigada sector agua y tratamiento 1661,33
. 12 Operadores “C” (3 por turnos) 4 260,85
. 11 Operadores ”A” MAP (Residuales) 4 345,00
e  Tecnologa ”A” Procesos Industriales 573,86
e  Programador Mantenimiento 350,25
e Inspector de Equipos Técnicos 385,00
o  Especialista ”B” A.L.TO 44741
2. Prevencion y gestion ambiental
2.2 Personal para actividades generales de gestion ambiental
Especialista en SHA 495,00
3. Valor de compra del material de las salidas de no-productos.
. Agua sulfhidrica de la seccién 100 311 748,55
e Agua del lavado del crudo de la seccion 100 467 719,52
e Agua sulfhidrica de la seccion 200 494 734,49
e Sulfurosos alcalinos de la seccién 400 468 871,62
e Sulfurosos alcalinos de la MEROX 658 201,95
. Agua con hidrocarburos de la MEROX 837 179,27
e  Agua contaminada de pulga de seccién 600 348 998,12
X Gastos ambientales 4 976 739,12
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3.1.3 Tercera etapa: Presentacion de la propuesta de mejora.

Después de concluido el diagnostico del sistema del agua, se ha podido comprobar el
excesivo consumo de ese preciado liquido, las causas fundamentales que lo provocan,
ademas fueron calculados los costos/gastos medioambientales impactados en la empresa
por el funcionamiento de ese sistema. Con el resultado del mismo, la gerencia de la
empresa esta en condiciones de adoptar medidas correctivas y tomar las decisiones mas
viables que pudieran minimizar esos consumos. Durante el estudio, quedé demostrado
también el sobredimensionamiento del sistema de generacién de vapor, por
consiguiente, su incidencia directa en el excesivo consumo de agua. Teniendo en cuenta
los resultados del diagndstico, las experiencias acumuladas, las condiciones técnicas del
sistema de vapor y del agua en general, el autor de este trabajo realiza la propuesta de

mejora, cuya evaluacion econémica se presenta a continuacion:

3.1.3.1 Evaluacién termoecondmica de la propuesta de mejora, como
estrategia para el uso racional del agua.

La Economia, enmarcada en el ambito de las ciencias sociales, esta relacionada con el
uso Yy distribucion de los recursos naturales, puesto que de éstos dependen los sistemas
productivos y desarrollo tecnoldgico. La actividad econémica se puede considerar, de
forma simplificada, como un sistema que se desarrolla consumiendo recursos e
intercambiando bienes y servicios, para lo que precisa una compleja estructura.

Por otra parte, la Termodindmica que estudia los procesos de transformacién de la
energia, permite a través de su Segundo Principio cuantificar la cantidad de recursos
naturales consumidos en un proceso determinado, y por tanto saber cuanto cuesta en
términos de recursos consumidos.

Ante esto, es claro que existe una relacion entre la Termodinadmica y la Economia. La
Termoeconomia, término propuesto por Evans y Tribus en 1962, que nace como nueva
disciplina en la década de los 60, tiene como objetivo estudiar la conexion entre
Termodindmica y Economia, sentar las bases tedricas de una ciencia del ahorro de
energia y obtener modelos que recojan la limitacion que supone no disponer de una
cantidad ilimitada de recursos naturales, buscando criterios generales que permitan
evaluar la eficiencia y el coste de sus productos, en sistemas con un consumo intensivo

de energia.
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La metodologia de célculo y anélisis que aqui se presenta, constituye una potente
herramienta para el anélisis termoecondémico de cualquier sistema de produccion.

El coste exergoecondmico del flujo objeto de estudio (vapor de agua), se puede
considerar como el aporte de dos contribuciones: La primera, es la que procede del
coste monetario de la exergia de los recursos involucrados en el proceso, su coste
exergeético. La segunda, es la que encierra el resto de los costes originados en el proceso
productivo asociado a su obtencion, tales como costes de amortizacion, operacion y
mantenimiento.

En este analisis, se mezclan parametros termodinamicos como la exergia del agua y el
combustible y la eficiencia exergética de la instalacion. Como parametros econdémicos
los precios del agua y el combustible, dentro del costo zonal, el costo de la inversion, el
factor de recuperacion de la inversion; ademas estan presentes los flujos de cada una de

las corrientes implicadas.

En el anexo 11, aparecen todos los calculos del analisis termoecondémico de la
produccion de vapor en ambas calderas. En él, se presenta una tabla con los datos
correspondientes a cada una de las cargas con que normalmente pueden trabajar las
calderas del titulo 52. Sin embargo, se selecciona la carga de produccion de vapor de
12,43 t/h, porque habitualmente se trabaja para esa produccion con el objetivo de
completar con las 8-9 t/h de vapor que produce la caldera recuperadora, lo que demanda
el proceso en general, aproximadamente 20 t/h.

Se debe resaltar que la capacidad de disefio de la caldera recuperadora es de 25 t/h. Por
consiguiente con la reparacion de esta y trabajando a plena capacidad, seria suficiente
para satisfacer la demanda de vapor del proceso tecnoldgico. Se evitaria entonces, que
las calderas del titulo 52 tengan que trabajar a media capacidad, de esta forma
disminuiria el consumo de energia, los costos de produccion, el consumo de reactivos,

el consumo de agua y las emanaciones al medioambiente.

Para realizar la evaluacion termoecondmica de la propuesta de mejora ver anexo 11. En

la siguiente tabla 3.4, se presentan los resultados:
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Tabla 3.4 Evaluacion termoecondmica de la propuesta presentada.

CALCULOS UM CALDERA | CALDERA
T-52 DK-600
Exergia del vapor saturado (&,..) kJ 958.25
kg
Exergia del vapor saturado como producto (&,..,, ) kl 897,95
: kg
Flujo exergético vapor saturado (E..) kw 3308,62 2197.48
Exergia del agua de alimentar (b,.) Kkl 76.60 7.28
kg
Flujo exergético del agua de alimentar (E ;) kKW 345.33 20.46
Calor disponible del fuel oil (&) kJ 40001,67
kg
Exergia vapor saturado considerado como fuel oil kJ 938.44
1 kg
(5"..'5_." )
Flujo exergético del fuel oil (E..,..5) kW 10836,45
Flujo exergético vapor saturado considerado como | kW 9448.83

fuel oil (E..r )

Eficiencia exergética (1..2r5) % 29,59 23,21

Factor de recuperacion FR 0,1275 0,1275

Costo zonal (£7) % 15.22 19,14

Costo exergetico del fuel oil (CE.,z) % 7,51*10°

Costo exergético vapor saturado considerado como | $ 1,45*10°
kJ

del fuel oil (CE,.;)

Costo exergético del agua de alimentar CE_ ., % 0,000027 0,000027

Costo exergoeconémico del vapor (CE...) ki 0,000117 0,0000124
J

Costo de produccion del vapor saturado (€'p,.:) 3 119,78 47,88

Con los resultados obtenidos en el analisis termoeconomico, se puede establecer una
comparacion entre las condiciones operacionales, los costos econdmicos, la eficiencia

de los sistemas y con ellos, llegar a conclusiones.
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Se conoce que las calderas del titulo 52, trabajan en la actualidad, aproximadamente, al
50 % de su capacidad; entonces al llevar la caldera (Titulo 52) a trabajar al 80 % y al
100 % de su capacidad nominal se obtendrian los resultados que muestra la siguiente
tabla:

Tabla 3.5 Comportamiento de los parametros de eficiencia con la

variacion de capacidad de produccion de vapor.

Condiciones

Parametros Caldera UM actuales (49.7| Al 80 % de | Al 100 % de
F-52-101-1 del tipo|  |% de la|lacapacidad |la capacidad
DE-25-14-225-M capacidad)
N exergética % 29.59 44.04 55.05
Costo
exergoeconémico del % 0.000117 0,0000778 |0.0000623
vapor
Costo de Produccion g

= 119.78 74.55 59.70
del VVapor tom

Variacion de la nexerg. y el Cpv con el aumento de produccion
devapor
140

120 & 115,78

100

\ 74,55
80

20

Condiciones actuales Al 80 % de la capacidad Al100 % de
(35.2 %de la capacidac
capacidad)
—ll—n exergética —#— Costo de Produccidn del Vapor producido

Fig. 3.11 Variacion de la eficiencia exergética y el Costo de produccion
de vapor con el aumento de la produccién de vapor.

Es evidente, que con el aumento de la carga aumenta la eficiencia y por consiguiente,
disminuyen los costos, sin embargo, en el proceso de generacion de vapor en estas
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equipamiento tecnoldgico. Esto, inevitablemente, hace al sistema inoperable.

calderas continda el elevado consumo energeético de las bombas que intervienen en el
mismo. Prevalecen las emanaciones contaminantes al medio ambiente, producto de la

combustion de combustibles fésiles, asi como las amortizaciones y depreciacion del

Mientras tanto, para las mismas condiciones, al llevar la caldera recuperadora (DK-600)
a trabajar al 80 % y al 100 % de su capacidad nominal se obtendrian los resultados que

Tabla 3.6 Comportamiento de la eficiencia con la variaciéon de capacidad

de produccién de vapor en la caldera recuperadora D K-01.

Pardmetros de la Condiciones
Al 80 % de la|Al 100 % de la
caldera recuperadora | U.M. actuales (35.2 % ) .
) capacidad capacidad
DK-01 de la capacidad)
n exergética % 23.21 52.68 65.85
Costo
exergoeconoémico  del % 0.0000124 0.00000550 0.00000440
vapor
Costo de produccion g
- 47.88 9,35 5.98
del vapor fon
Variacion de la nexerg.y el Cpv con el aumento de
produccion devapor
80,00
65,85
60,00 52,68 . _—a
‘{7'33 /./
40,00
23%
20,00
\£5 5,98
—
0,00

Condiciones actuales (35.2 Al 80 % de la capacidad Al 100 % de la capa
% de la capacidad)

—fll—n exergética

vapor con el aumento de la produccién de vapor.

—4—Costo de Produccién del Vapor producido

Fig.3.12 Variacion de la eficiencia exergética y el Costo de produccién de
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La variacion de la capacidad de produccién de vapor, desde las condiciones actuales
hasta las condiciones de disefio presentadas en las tablas y el analisis de las figuras
anteriores nos permiten observar, como va aumentando la eficiencia exergética de la
caldera, y con ello, ocurre simultaneamente una disminucion del costo del vapor
producido. El analisis exergético, nos muestra asimismo la disminucion del costo
exergético unitario del vapor.

El analisis exergético, permite determinar el maximo ahorro de energia
termodinamicamente en las condiciones reales de una instalacion y en cada uno de los
aparatos que lo componen. Con el andlisis exergético por componentes y la
determinacion de los flujos de costos, pueden ser determinados los costos evitables de
las pérdidas exergéticas.

Queda entonces, demostrado con este ejemplo, que variar un parametro en el rango de
operaciones, desde las condiciones actuales de trabajo hasta las condiciones de disefio,
nos brinda las consideraciones antes enunciadas y permite la toma adecuada de
decisiones. Se refleja la necesidad de producir vapor a plena capacidad en la caldera
recuperadora, ya que su produccion se realiza sin consumo alguno de combustible fésil.
El costo de produccién del vapor en esta caldera es considerablemente menor que en la
caldera del titulo 52.

Un efecto de racionalidad, se produce con el aumento del factor de carga, por cuanto se

disminuyen o eliminan las irreversibilidades
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Conclusiones parciales del Capitulo Il

1.

Son definidos los objetivos, enfocados a evaluar y cuantificar los impactos
ambientales del ciclo de vida de los productos, asi como valorar variantes
ambientales que minimicen estos impactos.

Una descripcion cualitativa y cuantitativamente de cada una de las fases del
ciclo de vida de los productos, permite que sean representados los diagramas
de cada proceso, definiendo en estos, los limites de cada uno.

Son calculados y quedan establecidos los indicadores de ecoeficiencia, para el
proceso de refinacion de petréleo, lo cual permitird a la gerencia una mejor
valoracion del uso y reuso del agua en la industria.

Se evalla el impacto provocado y se concluye que la categoria Valor de
compra del material de las salidas de no-productos, presenta la mayor
contribucioén con un 75 %, lo que indica que se gasta demasiado en materias
primas que se depondran como desechos y no como productos.

Los resultados del diagndstico, permitieron determinar que el area de
generacion de vapor, es el area de mayor consumo de agua, asi como el area

de refinacion es la de mayor impacto ambiental.
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Conclusiones generales.

CONCLUSIONES GENERALES

1. Con los resultados del diagndstico, queda validada la metodologia de

diagnostico propuesta, pues los mismos permitieron identificar los mayores
consumos de agua, sus costos e impacto ambiental, lo que le permite a la
gerencia una herramienta eficaz para la toma de mejores decisiones.

Se demuestra conceptual y tedricamente que la estrategia presentada para el uso
racional del agua, constituye una versién preliminar de un sistema de gestion
integrado, con enfoques de economia ecoldgica, capaz de valorar la
sustentabilidad de la refinacion de petroleo y sus posibles analisis de mejoras.
Este resultado valida la hipdtesis planteada en esta investigacion.

La propuesta de mejora, evaluada termoeconémicamente, demuestra la eficacia
de la estrategia presentada en este estudio, pues su aplicacion conlleva a un
ahorro considerable de agua, lo que se traduce en un uso racional del agua,

objetivo principal de este estudio.
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Recomendaciones.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda, establecer la metodologia de diagndstico presentada, como una
herramienta de control en la refinaria objeto de estudio y su generalizacion a
similares empresas dentro del ambito nacional.

2. Se recomienda, establecer los indicadores de ecoeficiencia determinados, como via
para dar seguimiento al monitoreo ambiental de la empresa.

3. Se recomienda, aplicar la estrategia presentada, como una variante de seleccion para
el uso racional del agua, dentro del proceso de refinacion de petrdleo.
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ANEXOS

Anexo 1. Comportamiento histérico del consumo de agua en la refineria
“Camilo Cienfuegos”

Afo Consumo agua Acumulado Promedio mensual
(m) (m°) (m’)
1993 832884 832884 69407
1994 868765 1701649 72397
1995 756817 2458466 63068
1996 627843 3086309 52320
1997 472450 3558759 39370
1998 946095 4504854 78841
1999 756486 5261340 63040
2000 464473 5725813 38706
2001 294670 6020483 24555
2002 198660 6219143 16555
2003 253255 6472398 21104
2004 158054 6630452 13171
2005 101632 6732084 8469
2006 83149 6815233 6929
2007 137170 6952403 11430
2008 762328 7714731 63527
2009 773910 8488641 64693
2010 779760 9268401 64980
2011 623578 9891979 51965
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Anexo 2: Ventajas y desventajas de los modelos y herramientas usados
para gestionar los sistemas de agua

Modelos y herramientas

Ventajas

Desventajas

Enfoque de tratamiento al final
de tuberia.

Minimiza los residuos a partir
del tratamiento de los mismos.

No tiene en cuenta los costos,
ni consumos energéticos

Tecnologia Pinch

Basado en principios
termodinamicos determina el

No tiene en cuenta los costos,
ni consumos energéticos, no

minimo de utilidades para el | permite evaluar el impacto
intercambio de calor. | ambiental.
Determina la eficiencia
térmica.
Tecnologia WaterPinch Derivada de la tecnologia | No tiene en cuenta los costos,

anterior es especifica para el
agua, permite determinar las
aguas a ser reusadas para
reducir residuos.

ni consumos energéticos, no
permite evaluar el impacto
ambiental.

La fuente de agua y las curvas
compuestas de demanda

Permite determinar minimo
consumo de agua fresca y
minima  generacion de
residuales. Tiene en cuenta las
concentraciones de las
corrientes.

No tiene en cuenta los costos,
ni consumos energéticos, no
permite evaluar el impacto
ambiental. Depende de los
patrones de la mezcla.

Diagrama de excedente de

Herramienta grafica que tiene

No tiene en cuenta los costos,

agua en la seleccion del | en cuenta los criterios de la | ni consumos energéticos, no
minimo de agua fresca y las | anterior, pero puede crear | permite evaluar el impacto
aguas residuales todas las posibilidades de | ambiental.
mezcla, por lo que determina el
verdadero punto de pliegue.
Diagrama de red de agua para | Herramienta gréfica que | ElI disefiador no puede
procesos continuos permite minimizar los | visualizar co6mo estos procesos
consumos de agua fresca y | se relacionan en el tiempo.
reducir los residuos, para

procesos continuos.

Redes generales de agua —
tiempo

Maximiza la transferencia de

masa  por  perfiles de
concentracion.  Ahora  se
incluye el andlisis de los

procesos por lotes en cada
intervalo de tiempo.

No tiene en cuenta los costos,
ni consumos energéticos, no
permite evaluar el impacto
ambiental.
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Continuacion...

Modelos y herramientas

Ventajas

Desventajas

Cascada de agua

Nueva representacion gréafica
donde se operan tanto los
procesos continuos como los
procesos por lote. Se tabula de
forma natural.

No tiene en cuenta los costos,
ni consumos energéticos, no
permite evaluar el impacto
ambiental.

Modelo Matematico propuesto
por Carriény LoOpez

Permite optimizar las redes de
distribucion de agua, aunque es
un problema no lineal con
numerosas variables.

El nimero de maximos locales
es elevado. No comprende
costos energéticos e impacto
ambiental

Optimizacion de redes de | Trabajan a partir de una rica | Reduce la posibilidad de
distribucién de Agua | base de datos. S6lo necesitan el | encontrar un 6ptimo local. No
utilizando un algoritmo | valor de la funcion objetivo | permite calcular el impacto
genético. asociada a cada punto del | ambiental.
espacio de soluciones, para
guiar su basqueda.
La Gestion del Agua y su | Presenta herramientas que | No contempla los costos
vinculacion con el ahorro de | permiten determinar un uso | energéticos, ni los efectos
energia. racional del agua y su energia | ambientales asociados.
asociada.
Anadlisis del Ciclo de Vida Permite realizar un minucioso | No contempla los costos

analisis del impacto ambiental
durante la vida de un producto.

medioambientales.

Huella Ecoldgica

Mide la demanda de Ila
humanidad sobre la biosfera en
términos del éarea de tierra
productiva  requerida  para
proporcionar los recursos que
utilizamos y para absorber
nuestros desechos.

Su principal problema radica
en que no contempla el agua
dentro de la huella ecolégica.

Huella Hidrica del Consumo

Es andloga a la huella
ecoldgica. Tiene en cuenta el
impacto ambiental de
determinadas  regiones 0
grupos de paises, por el exceso
de consumo de agua.

No contempla los costos
energéticos, ni la trazabilidad
del agua en  procesos

industriales, por lo que no
permite trazar politicas de
ahorro.
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Anexo 3. Esquema tecnologico de la planta combinada.
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ANexo 4. Resultado de la técnica tormenta de ideas.

1.
2.
3.

10.

La insulacion de las tuberias de vapor no es buena y provoca pérdidas de agua.
En operaciones no cuentan con un sistema de gestion para el agua.
No existe un método para contabilizar los costos ambientales del agua

La planta de tratamiento de condensado estd fuera de servicio, por lo que no se
recupera el mismo.

No se puede controlar desde el panel el cierre de las valvulas de salida en las lineas
de vapor que van para el area de tanques y muelle.

La linea de condensado al desareador estd en mal estado técnico.

Las tuberias de agua presentan salideros.

Las torres de enfriamiento presentan mal estado técnico

La planta de tratamiento de agua para calderas necesita mantenimiento

Necesidad de contabilizar el agua por procesos. No existen flujometros suficientes
en el proceso.

11. Sobredimensionado el sistema de generacion de vapor, provoca excesos en el

consumo de agua.
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Anexo 5. Guia de observacion.

1. Determinar y definir lo que se va a observar: Se realizara observacion del sistema de
distribucion y uso del agua con el objetivo de comprobar su funcionamiento. Para
esto se tendra en cuenta: estado técnico de las tuberias y sus equipos auxiliares que
intervienen en el proceso de refinacién y generacion de vapor. Se recorrerdn las
lineas fundamentales y secundarias del sistema de distribucion del agua, se
observara el grado de deterioro de la insulacion de estas. Se observara para qué y
cémo se consume el agua y el vapor en las diferentes &reas consumidoras. Se

observara y comprobara la situacion de los medios de medicion existentes.

2. Estimar el tiempo necesario de observacion: La observacion se realizara durante un

periodo de 21 dias de trabajo con una frecuencia diaria.

3. Obtener la autorizacién de la gerencia para llevar a cabo la observacion: Para
realizar la observacion del proceso se contd con la aprobacion del jefe del area de
generacion de vapor y facilidades auxiliares Ing. Israel Martinez Mendoza, asi como
con la autorizacion de Juan Luis Artiles Jefe de la planta combinada.

4. Explicar a las personas que van a ser observadas lo que se va a hacer y las razones
para ello: Individualmente se le explico a cada trabajador del area el objetivo de la

observacién, solicitando su disposicion y cooperacion voluntaria.
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Anexo 6. Guia para la entrevista.
Como usted conoce estamos realizando una investigacion relacionada con el

funcionamiento del sistema de distribucion y uso del agua, al que denominamos proceso del

agua, en el cual usted labora. En tal sentido le agradecemos nos dedique unos minutos de su

preciado tiempo para responder algunas preguntas.

I. Cuestiones relacionadas con organizacion del proceso.

1.1 Conocimientos acerca de la organizacion del proceso

1.2 Conocimientos sobre el grafico de control analitico, digase: frecuencia de toma de la
muestra, objetivos con que se realizan los andlisis y estandares establecidos.

1.3 Conocimientos sobre sistema de estimulacion y su relacion con este sistema del vapor.

1.4 Metodologias para gestionar el consumo de agua y vapor. Estrategias para su consumo.

1.5 Conocimientos sobre la seguridad industrial.

1.6 Estado actual de la capacitacion a los operadores.

I1. Respecto al funcionamiento del proceso.

2.1 Precision de los equipos registradores

2.2 Asimilacion del cambio de tecnologia

2.3 Relacion con otros procesos y areas funcionales

2.4 Sobre los indicadores de eficiencia y eficacia del proceso

2.5 Impacto del proceso en el medio ambiente.

2.6 Estado técnico de los equipos en explotacion.

2.7 Planes de mantenimiento preventivo.

2.8 Conocimientos sobre medidas de ahorro.

I11. Respecto a las relaciones formales de comunicacidon e intercambio de informacién.

1.1 Medios y vias de comunicacion existente. Efectividad

1.2 Sistemas de influencia
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Anexo 7 Férmulas para el célculo de ratios de ecoeficiencia.

Indicadores de consumo

Consumo de agua de la Seccion 100. mide H,0
Producciéon en BBLS

Consumo de agua de la Seccion 200. m¥de H,0
Produccion en BBLS
Consumo de agua de la Seccion 400. m*de H,0
Produccionen BELS
Consumo de agua de la Planta MEROX. m*de H,0

Produccionen BBLS

Indicadores de residuos y emisiones

Generacion de agua sulfhidrica de la m°de H,0 sulfhidrica
Seccion 100. Produccion en BELS
Generacion de agua de lavado de crudo m*de H,0 de lavado
de la Seccion 100. Produccién en BBLS
Generacion de agua sulfhidrica de la m*de H,0 sulfhidrica
Seccion 200. Produccion en BELS
Generacion de sulfurosos alcalinos de la m®de sulfurosos
Seccion 400. Producciénen BELS
Generacion de agua de pulga de caldera m°de H,0 de lavado
Seccion 600. Produccion en BBLS
Generacion de agua con hidrocarburos m*de H,0 con hidrocarburos
de la Planta MEROX. Produccién en BELS

Generacion de sulfurosos alcalinos de la
planta MEROX.

m-de sulfurosos

Produccidénen BBLS
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Continuacion...

Indicadores genéricos de participacion

% de participacion del  turbo
combustible.

EEGLS de turbo combustible

Produccionen BELS

% de participacion del diesel.

EELS del diesel

Produccidonen BBLS

% de participacion del fuel oil.

BEELS del fuel oll

Produccionen BELS

% de participacion de la nafta virgen
pesada.

EELS de lanaffa virgen

Produccionen BBLS

% de participacion de la nafta liviana.

EELS de lanafta liviana

Produccionen BELS

% de participacion del GLP (Gas licuado
del petroleo).

BEBLS del GLP

Produccionen BELS
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Anexo 8. Indicadores de ecoeficiencia en las Secciones 100, 200,
400, 600 y la planta MEROX de la refineria de petroleo
“Camilo Cienfuegos” de Cienfuegos.

INDICADORES DE CONSUMO

INDICADOR OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Consumo de agua de la 3 3 3

0.005340m /BBLS 0.005137m /BBLS 0.005310m /BBLS
Seccion 100.

3 3 3

Consumo de agua de la | o ooo5m /BBLS 0.0005m /BBLS 0.0005m /BBLS
Seccion 200.
Consumo de agua de la 3 3 3

0.00102m /BBLS 0.000986 m /BBLS 0.001019 m /BBLS
Seccion 400.

3 3 3

Consumo de agua de la | o oog514m /BBLS 0.000495 m /BBLS 0.000512 m /BBLS
planta MEROX.

INDICADORES DE RESIDUQOS Y EMISIONES

INDICADOR OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Y P 3 3 3
Generacion de agua sulfhidrica | 5 5ogo53 m /BBLS | 0.000051m /BBLS | 0.0000527 m /BBLS
de la Seccion 100.

- 3 3 3
Generacion de agua de lavado | 4 0091055 m /BBLS | 0.0001015m /BBLS | 0.0001049 m /BBLS
de crudo de la Seccion 100.

. ’ - 3 3 3
Generacion de agua sulfhidrica | 5 5ggo m /BBLS 0.0090m /BBLS 0.0090m /BBLS
de la Seccion 200

-2 3 3 3
Generacion  de  sulfurosos | 4 004351 m /BBLS | 0.004186m /BBLS | 0.00433 m /BBLS

alcalinos de la Seccién 400.

S 3 3 3
Generacion de agua | 0.06341m /BBLS 0.06106 m /BBLS 0.06305 m /BBLS
contaminada con pulga de
caldera de la seccién 600

s 3 3 3
Generacion  de agua  con | (05373 m /BBLS 0.05169 m /BBLS 0.05343 m /BBLS
hidrocarburos de la planta
MEROX.

-7 3 3 3
Generacion  de  sulfurosos | 4 ogo5 m /BBLS 0.0861 m /BBLS 0.0890 m /BBLS

alcalinos de la planta MEROX.
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INDICADORES GENERICOS DE PARTICIPACION DE LA SECCION 100.

INDICADOR OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
% de participacion del turbo | 10.420 10.417 10.418
combustible.

% de participacién del diesel. 21.370 21.3733 21.371

% de participacién del fuel oil. 49.7996 49.7995 49.7998

% de participacion de la nafta | 14.6760 14.6955 14.6890
virgen pesada.

% de participacion de la nafta | 3.2383 3.2386 3.2389

liviana.

INDICADORES GENERICOS DE PARTICIPACION DE LA SECCION 200

INDICADOR OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
% de participacion de la | 0.016 0.016 0.016
nafta liviana.

% de participacion del GLP | 0.016 0.016 0.016
(Gas licuado del petroéleo).

% de participacion del | 0.043 0.041 0.043
reformado estable

gasolina 90 octano

% de participacion del | 0.084 0.080 0.080

reformado estable
gasolina 83 octano.

INDICADORES GENERICOS DE PARTICIPACION DE LA SECCION 400.

INDICADOR OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
% de participacién de la | 23.33 23.37 23.39
nafta liviana.

% de participacion del GLP | 2.157 2.159 2.160

(Gas licuado del petréleo).

INDICADORES GENERICOS DE PARTICIPACION DE LA PLANTA MEROX.

INDICADOR

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

% de participacion del
turbo jet.

10.39

10.42

10.41
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Anexo 9 Lista de chequeos por medios medioambientales

Categoria de costo/ gasto ambiental Agua residual

1. Tratamiento de desechos y emisiones

1.1 Depreciacion del equipamiento relacionado

e Depreciacion de plantas de tratamiento del agua residual, por ejemplo rastrillos,
desviaciones de aceite, filtros de arenas, instalacion de limpieza en el lugar, nivel
bioldgico

e Contenidas en lugares de almacenaje para prevenir contaminacion de aguas subterraneas.

1.2 Mantenimiento y materiales y servicios operativos

e Materiales operativos y energia para plantas de acuerdo con 1.1, para operacion,
inspeccion, servicio de reparaciones y mantenimiento.

e Servicios de mantenimiento provistos externamente

e Andlisis y evaluacion externos

e Testeo, control y monitoreo externo

1.3 Personal

e Administrador de aguas residuales

e Operacion y mantenimiento de las instalaciones de aguas residuales
e Andlisis y evaluacion internos

e Testeo, control y monitoreo interno

e Entrenamiento para tratamiento de agua y prevencion

e Cumplimiento con las leyes y los requerimientos corporativos

e Cumplimiento con la documentacion y notificacion obligatorias

1.4 Tasas, impuestos y cargos

e Cargos de conexion

e Cargos por entrada de aguas residuales a las plantas de alcantarillado publico

e Cargos por cumplimiento legal con leyes y regulaciones acerca de contaminacion de
agua.

e Impuestos por extraccion de agua, carga y cantidad de agua residual

1.5 Multas y penalidades

e Multas por falta de cumplimiento con las regulaciones de agua

1.6 Seguros para obligaciones ambientales

e Seguros por medidas sanitarias y compensacion de disturbios y accidentes futuros, y
dafios causados por transporte.

1.7 Provisiones por costos de limpieza, remediacion, etc.

e Provisiones por medidas de limpieza y compensacion por disturbios y accidentes futuros
e Provisiones para la limpieza de napas subterraneas
e Provisiones para elevar a las plantas con tecnologias fin de cafio a las tecnologias
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actuales.

2. Prevencion y gestion ambiental

2.1 Servicios externos para gestion ambiental

e Servicios legales y consultas externas en el &rea de gestion de aguas
e Costo de entrenamiento, bibliografia y material de informacion

2.2 Personal para actividades generales de gestion ambiental

e Encuentros de la comision de gestion, gerentes departamentales, otros empleados, y el
equipo ambiental que reporta los temas relacionados
Medidas de control continuas o ocasionales, auditorias internas

Procesos administrativos, anuncios y encuestas

Entrenamiento interno y externo o adicional incluyendo costos de viaje
Incorporacion de proyectos corporativos de ahorro de agua
e Comunicacion con vecinos/pescadores y otras comunicaciones externas

2.3 Investigacion y desarrollo

e Investigacion y desarrollo para prevencion de aguas residuales y ahorros de agua

2.4 Gastos extras por tecnologias mas limpias

e Costos adicionales en comparacion con los de las actuales tecnologias, en particular
procesos de prevencion de aguas residuales
e Depreciaciéon de medidas de ahorro de agua y finalizacion de ciclos de agua

2.5 Otros costos de gestion ambiental

3. Valor de compra del material de las salidas de no-productos

3.1 Materias primas

e Valor de compra del material de materias primas que terminan como aguas residuales,
por ejemplo, ldpulo y malta

3.2 Embalaje

e Valor de compra del material de embalaje que terminan como aguas residuales

3.3 Material auxiliar

e Valor de compra del material auxiliar que terminan como aguas residuales, por ejemplo
azucar, levadura

3.4 Material de operacion

e Valor de compra del material de operacion que terminan como aguas residuales, por
ejemplo tinturas, agentes de limpieza, quimicos

3.5 Agua

e Valor de compra del agua fresca que se libera como aguas residuales

4. Costos de procesamiento de la salida de no-producto

e Porcidn de los costos de personal, depreciacion y material operativo en proporcion a la
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salida de no-productos

Y Gastos ambientales

5. Ingresos ambientales

5.1 Subsidios, premios

e Costos de construccidn y subsidios financieros para plantas de alcantarillado
e Subsidios para limpieza de napas subterraneas

5.2 Otros ingresos

e Ingresos por plantas cloacales disponibles para empresas externas

¥ Ingresos ambientales

Categoria de costo/ gasto ambiental Desechos

1. Tratamiento de desechos y emisiones

1.1 Depreciacion del equipamiento relacionado

e Plantas de separacion de desechos, por ejemplo sistemas de separacion de desechos,
contenedores de recoleccion

e Inversion en sitios de separacion de desechos y sus construcciones, por ejemplo, tanques
de contencidn, cajas de recoleccion, receptores, etiquetadores, costos de construccion de

islas de recoleccion.

e Plantas para tratamiento de desechos, por ejemplo instalaciones sanitarias, plantas de
tratamiento quimico, fisico, plantas de desinfeccion, plantas de esterilizacion.

e Plantas de secado para desechos mojados

e Monitoreo relacionado con los desechos, instalaciones para documentacion y laboratorio

e Plantas para manipuleo de materiales operativos, por ejemplo grasa, dispositivos de
enfriamiento

e Equipamiento para procesos de seguridad para sustancias peligrosas y desechos.

e Sistemas de transporte, por ejemplo, depreciacién de camiones, tractores, contenedores

para recoleccion y disposicion, incluyendo equipamiento de seguridad tal como tanques

de conversion de doble lado.

1.2 Mantenimiento y materiales y servicios operativos

e Materiales operativos y energia para plantas de acuerdo con 1.1, para operacion,
inspeccion, servicio de reparaciones y mantenimiento.

e Servicios de mantenimiento provistos externamente

e Andlisis y evaluacion externos

e Testeo, control y monitoreo externo

e Costos de transporte, por ejemplo para entrega de desechos a sitios de disposicion o para

ser reciclada
e Alquiler de contenedores para recoleccion de desechos y sistemas de separacion

1.3 Personal
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e Administrador de desechos

e Limpieza de lugares de recoleccion de desechos

e Manipuleo interno de desechos, tales como recoleccion, compactado, secado, transporte
interno de desechos

e Andlisis y evaluacion internos

e Testeo, control y monitoreo interno

e Entrega de desechos a sitios de disposicion o para reciclado

e Entrenamiento corporativo para separacion de desechos y prevencion

e Cumplimiento con regulaciones sobre desechos y con los requerimientos corporativos,
por ejemplo creacién de planes econdémicos de prevencion de desechos.

e Mantenimiento de registros para disposicion de desechos peligrosos.

1.4 Tasas, impuestos y cargos

e Costo de disposicién municipal y de desechos peligrosos incluidos los cargos por peso,
alquiler del contenedor, destruccion del contenedor, etc.

e Cargos y tasas por disposicion de desechos ( disposicion publica de desechos)

e Costos de reciclado de residuos tales como papel, material de embalaje, plasticos,
desechos organicos, metal, etc.

e Cargos por desechos y limpieza de sitios contaminados

Licencias por embalajes de productos

Cargos por permisos municipales relacionados con la gestion de desechos

Cargos por licencias y permisos para plantas de produccién corporativas en conexion con

el procesamiento de materiales peligrosos

1.5 Multas y penalidades

e Multas por falta de cumplimiento con las regulaciones acerca de desechos considerando
su separacion, monitoreo, transporte y disposicion.

1.6 Seguros para obligaciones ambientales

e Seguros contra riesgos de accidentes durante el transporte de mercaderias o desechos
peligrosos

1.7 Provisiones por costos de limpieza, remediacion, etc.

e Provisiones para remediacién de sobrecargas removidas en mineria
e Provisiones para la remocion de desechos y obligaciones de reciclado
e Provisiones para elevar a las plantas con tecnologias fin de cafio a las tecnologias actuales

2. Prevencion y gestion ambiental

2.1 Servicios externos para gestion ambiental

e Servicios legales y consultas externas en el area de gestion de desechos
e Costo de entrenamiento, bibliografia y material de informacion

2.2 Personal para actividades generales de gestion ambiental
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e Encuentros de la comision de gestion, gerentes departamentales, otros empleados, y el
equipo ambiental que reporta los temas relacionados

e Medidas de control continuas o ocasionales, auditorias internas

e Procesos administrativos, anuncios y encuestas

e Entrenamiento interno y externo o adicional incluyendo costos de viaje

e Costo de disefio de productos para cambiar el disefio para reducir desechos

e Costos de planeamiento para cambios en los procesos para reducir desechos

Planificacion de respuestas de emergencia y entrenamiento referido a sustancias

peligrosas.

2.3 Investigacion y desarrollo

1 Investigacion y desarrollo para medidas de prevencion de desechos.

2.4 Gastos extras por tecnologias mas limpias

e Costos adicionales en comparacion con los de las actuales tecnologias, en particular
procesos de prevencion de desechos

2.5 Otros costos de gestion ambiental

3. Valor de compra del material de las salidas de no-productos

3.1 Materias primas

e Valor de compra del material de materias primas que terminan como desechos

3.2 Embalaje

e Valor de compra del material de embalaje que terminan como desechos

3.3 Material auxiliar

e Valor de compra del material auxiliar que terminan como desechos.

3.4 Material de operacion

e Valor de compra del material de operacidn que terminan como desechos, si no esta ya
contenido en 1.2

4. Costos de procesamiento de la salida de no-producto

e Cargos por costos de produccién de acuerdo con el tratamiento del personal, depreciacion
y material operativo en proporcién a la salida de no-productos

2. Gastos ambientales

5. Ingresos ambientales

5.1 Subsidios, premios

e Costos de construccion y subsidios financieros para plantas de desechos relacionadas

e Subsidios por gestion optima de desechos

Ingresos por venta de materiales para reuso y reciclado (papel, embalaje, plasticos, vidrio,
desechos bioldgicos, etc.

X Ingresos ambientales
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Anexo 10. Operaciones realizadas para determinar los
costos/gastos medioambientales internos segun las
listas de chequeos aplicadas

1.1 Depreciacion del equipamiento relacionado por secciones:

Para analizar el gasto por depreciacion del equipamiento relacionado que se deberia asignar
a cada uno de los productos, se tuvo en cuenta la depreciacion generada por las bombas
que emiten el agua residual de cada uno de los procesos.

Segun la representacién del ciclo de vida de los productos, se conoce que el agua residual
transita a través de las bombas hasta P.T.R (Planta de tratamiento de residuales).
Auxiliandonos de las tablas obtenidas anteriormente a partir de los datos reflejados en el
balance de materiales se tiene que:

Seccién 100: Determinacion del total de m® por cada producto.

Productos Agua sulfhidrica | Agua de lavado de crudo | Total
(m’) (m’) (m°)

Nafta liviana 2,59 5,20 7.79
Turbo jet 17,01 33,91 50,92
Diesel 17,34 34,60 51,94
Fuel oil 39,30 78,26 117,56
Nafta virgen pesada 12,22 24,35 36,57
G.L.P(Gas licuado del 4,08 7,56 11,64
petroleo)

Gasolina 3,97 8.18 12,14
Total 96,50 192.06 288,56

Para determinar el gasto por depreciacion del equipamiento relacionado primero se
determina la tasa de asignacién del costo por depreciacién por m® de agua residual para
calcular cuanto le corresponde a cada uno de los productos:
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Seccion 100: Depreciacion de las bombas de S-100

Depreciacion de las bombas S-100
m3de Agua Residual T-101y T -102

Tasa de depreciacion de las bombas S-100 =

_22769,73UM

=78,905UM / m3
288,56 m3

Luego se multiplica la tasa determinada por los m® de agua residual que genera cada
producto en el mes analizado, o sea:

Asignacion de la depreciacion de las bombas S-100 a cada Producto
Productos Volumen (m°) Tasa depreciacion (UM/m?®) Valor (UM)
Nafta Liviana 7.79 78,905 614,80
Turbo Jet 50,92 78,905 4017,97
Diesel 51,94 78,905 4098,46
Fuel Oil 117,56 78,905 9276,20
Nafta Virgen Pesada 36,57 78,905 2885,68
G.L.P(Gas licuado del petréleo) 11,64 78,905 918,58
Gasolina 12,14 78,905 958,04

22 769,73

Nota: 1. Este procedimiento de célculo se sigue para cada una de las plantas, siempre
teniendo en cuenta los volimenes de agua residual generada por producto segin proceso en
cada planta.

Secci6n 200: Determinacion del total de m® por cada producto.

3 3

Productos Agua Sulfhidrica (m) | Total (m)
G.L.P (Gas licuado del petréleo) 1885,26 1885,26
Gasolina 90oct 4904,29 4904,29
Gasolina 83oct 9502,70 9502,70
Total 16292,25 16292,25

Depreciacion de las bombas seccion 200 = 3 864,86 UM
Tasa de depreciacion de las bombas de la seccién 200 = 0,2372 UM/m?
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Secci6n 400: Determinacion del total de m® por cada producto.

Productos Sulfurosos Alcalinos (m°) Total (m®)

G.L.P(Gas Licuado del Petrdleo) 592,20 592,20
Nafta Liviana 533,00 533,00
Total 112520 112520

Depreciacion de las bombas seccion 400 = 4 841,06 UM

Tasa de depreciacion de las bombas de la seccion 400 = 4,3024 UM/m?

Seccién 600 (Caldera Recuperadora DK-601): Determinacion del total de m® por cada

producto.
3 3

Productos Agua de pulga de caldera (m ) Total (m)
Nafta liviana 2059,29 2059,29
Turbo combustible(Jet) 19307,27 19307,27
Diesel 19728,74 19728,74
Fuel oil 45967,78 45967,78
Nafta virgen pesada 13564,77 13564,77
G.L.P(Gas licuado del petroleo) 347491 3474,91
Gasolina 90 octanos 3854,92 3854,92
Gasolina 83 octanos 7469,39 7469,39
Total 115427,07

Depreciacion de las bombas secciéon 600 =5 682,46 UM
Tasa de depreciacion de las bombas de la seccién 600 = 0,0492 UM/m?

MEROX: Determinacion del total de m® por cada producto.

Productos Sulfurosos Agua con Total (m®)
alcalinos (m?) hidrocarburos (m°)

Turbo combustible. Jet Al 95116.01 67806.46 162922,47

Total 162 922,47

Depreciacion de las bombas de Merox = 2 782,40 UM
Tasa de depreciacion de las bombas de Merox = 0,0171 UM/m?®
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Depreciacion de la Planta de Tratamiento de Residuales (P.T.R)

Para analizar la depreciacion que se deberia asignar a cada uno de los productos, se tuvo en
cuenta la depreciacion de la P.T.R como inversion.

Depreciacion de la planta PTR como inversion = 866 389,90 UM

Tasa de depreciacion de la planta PTR como inversion = 2,1507 UM/m®

En la siguiente tabla se recogen los volumenes de agua residual por productos para la planta
de PTR.

Productos Agua Agua de | Sulfurosos Agua Agua con Total
sulfhidrica | lavado alcalinos contaminad | hidrocarburos 5
, de , a con purga , (m’)
(m’) crudo (m) de caldera ()
(m®)
(m®)

Nafta Liviana 1888,70 6,85 4025,22 2059,29 - 7 980,06
Turbo 32,28 64,25 162922,47 19307,27 97806,46 | 280 132,73

Combustible(Jet)

Diesel 32,99 65,65 19728,74 - - 19 827,38
Fuel oil 76,86 152,97 - 45967,78 - 46 197,61
Nafta Virgen Pesada 22,68 45,14 - 13564,77 - 13 632,59
G.L.P(Gas Licuado 1891,07 11,56 3895,73 3474,92 - 9273,28

del Petréleo)

Gasolina 90 octanos 4910,74 12,83 - 3854,92 - 8 778,49
Gasolina 83 octanos 9515,18 24,86 - 7469,31 - 17 009,44
Total 402 831,58

Depreciacion de las Bombas de Planta de Tratamiento de Residuales (P.T.R).

Para analizar la depreciacién que se deberia asignar a cada una de las aguas residuales, se
tuvo en cuenta la depreciacién de las bombas de P.T.R. Auxilidandonos de la tabla obtenida
anteriormente a partir de los datos reflejados en el balance de materiales tenemos:
Depreciacion de las bombas de PTR =170 271,22 UM
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Volumen de agua residual manipulado por las bombas = 402 831,58 m*
Tasa de depreciacion de las bombas de PTR = 0,4227

1.2 Mantenimiento, materiales y servicios operativos.
Gasto del material de la Planta de (P.T.R) (Sulfato de Alimina)

Para analizar el gasto de material que se le debe asignar a cada uno de los productos, se
tuvo en cuenta el gasto de sulfato de alimina (Noviembre 2011) = 540,37UM.

Ademas se conoce que el total de agua residual a PTR es 402 831,58 m*

Auxiliandonos de la tabla obtenida anteriormente, tenemos que:

Gastode Material PTR

Tasa de Asignacion de gasto de material P.T.R = :
Total de Agua residual

= AO3TUM 6 h0130M /m?
402831,58 m
Asignacion del Gasto de material a cada Producto

Productos Volumen (m°) Tasa de asignacién(UM/m®) | Valor(UM)
Nafta Liviana 7980,06 X 0,00135 10,34
Turbo Jet 280132,73 X 0,00135 377,75
Diesel 19827,38 X 0,00135 26,34
Fuel Oil 46197,61 X 0,00135 61,91
Nafta Virgen Pesada 13632,59 X 0,00135 17.97
G.L.P(Gas licuado del petréleo) 9273,28 X 0,00135 12,08
Gasolina 90 octanos 8778,49 0,00135 11,42
Gasolina 83 octanos 17009,44 X 0,00135 22,53

540,37

Gasto de electricidad de la Planta de Tratamiento de Residuales (P.T.R)
Para analizar el gasto de electricidad que se deberia asignar a cada uno de los productos, se

tuvo en cuenta la electricidad consumida por la planta de tratamiento de residuales.

Auxiliandonos de la tabla obtenida anteriormente, tenemos que:
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Gastode electricidad PTR
Totalde Agua residual

Tasa de Asignacion de gasto de electricidad P.T.R =

_228422,40UM

= opgareay = 0566%UM/m’
oom

Asignacion del Gasto de electricidad de PTR a cada Producto

Productos Volumen (m°) Tasa de asignacion(UM/m?®) Valor (UM)
Nafta Liviana 7980,06 X 0,5670 4526.82
Turbo Jet 280132,73 X 0,5670 158837.37
Diesel 19827,38 X 0,5670 11244.25
Fuel Oil 46197,61 X 0,5670 26196.17
Nafta Virgen Pesada 13632,59 X 0,5670 7731.78
G.L.P(Gas licuado del petroleo) 9273,28 X 0,5670 5260.06
Gasolina 90 octanos 8778,49 X 0,5670 4979.53
Gasolina 83 octanos 17009,44 X 0,5670 9646.42
228 422,40

Gasto de electricidad de las bombas de la seccion 100 = 30526,88 UM

Volumen de agua residual seccién 100 = 288,56 m*

T.de asignacion de gasto de electricidad de las bombas de la seccién 100 = 105,790 UM/m®
Nota: 2. Se sigue el mismo procedimiento descrito anteriormente y se considera el volumen
de agua residual trabajado con anterioridad para cada seccion.

Gasto de electricidad de las bombas de la seccion 200 = 21 458,66 UM

Volumen de agua residual seccién 200 = 16 992,25 m®

T.de asignacion de gasto de electricidad de las bombas de la seccién 200 = 1,263 UM/ m®
Gasto de electricidad de las bombas de la seccion 400 = 6 852,67 UM

Volumen de agua residual seccién 400 = 1 125,20 m*

T. de asignacién de gasto de electricidad de las bombas de la S-400 = 6 090,179 UM/ m®
Gasto de electricidad de las bombas de la seccion 600 = 7 452,46 UM
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Volumen de agua residual seccién 600 = 155 427,07 m®

T. de asignacion de gasto de electricidad de las bombas de la seccién 600 = 0,0479 UM/ m®
Gasto de electricidad de las bombas de Merox = 3 856,36 UM

Volumen de agua residual de Merox = 162 922,47 m*

T.de asignacion de gasto de electricidad de las bombas de Merox = 0,0236 UM/ m®

Gasto de salario de los trabajadores de la Planta de Tratamiento de Residuales
(P.T.R)

Para analizar el gasto de salario de los trabajadores de P.T.R que se le deberia asignar a
cada producto, se tuvo en cuenta el salario mensual (noviembre 2011) de cada trabajador
de dicha planta.

Retomando los datos por productos que obtuvimos anteriormente segun el Balance de

Materiales, tenemos que:

Tasa de Asignacion del Salario de jefe sector de agua = Gastode Salari_o
m3 de Agua Residual
__62500UM __ 4 h016uM 7 m?
402831,58m*
Asignacion del Gasto de salario a cada Producto

Productos Volumen Tasa de asignacion Valor
(m®) (UM/m?) (UM)

Nafta Liviana 7980,06 X 0,00155 12,44
Turbo Jet 280132,73 X 0,00155 434,28
Diesel 19827,38 X 0,00155 30,82
Fuel Oil 46197,61 X 0,00155 71,67
Nafta Virgen Pesada 13632,59 X 0,00155 21,22
G.L.P(Gas licuado del petréleo) 9273,28 X 0,00155 14,44
Gasolina 90 octanos 8778,49 X 0,00155 13,68
Gasolina 83 octanos 17009,44 0,00155 26,45
625,00

118



Anexos

Nota: 3. Se sigue el procedimiento anterior teniendo en cuenta los salarios de cada operario

0 técnico de esa planta. Se consideran los mismos volumenes anteriores de la planta.

Volumen de agua residual de PTR = 402 831,58 m®

Salario tecnologo “B” = 430,27 UM

Tasa de asignacion de salario por producto = 0,0011 UM/ m?
Salario 4 jefes de sector agua y tratamiento = 1 661,33 UM
Tasa de asignacion de salario por producto = 0,0041 UM/ m?
Salario 12 operadores “C” “3 por turno” = 4 260,85 UM
Tasa de asignacion de salario por producto = 0,0106 UM/ m?
Salario 11operadores “A” MAP (residuales) = 4 345,00 UM
Tasa de asignacion de salario por producto = 0,0108 UM/ m*
Salario tecnologo “A” = 573,86 UM

Tasa de asignacion de salario por producto = 0,0014 UM/ m?
Salario programador de mantenimiento = 350,25 UM

Tasa de asignacion de salario por producto = 0,0008 UM/ m?
Salario inspector de equipos técnicos = 385,00 UM

Tasa de asignacion de salario por producto = 0,0009 UM/ m?
Salario especialista “B” A.1.T.= 447,41 UM

Tasa de asignacion de salario por producto = 0,0011 UM/ m?
Salario Especialista de S.H.A = 495,00 UM

Tasa de asignacion de salario por producto = 0,0012 UM/ m?
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Valor de compra del material de las salidas de No — Productos

Este valor se determina como la suma de todas las pérdidas monetarias que se incurren por
procesos por el desecho del material de materia prima que se libera como agua residual
(Ver ciclo de vida y balance de materiales), esta suma total se multiplica por el valor de las
Unidades Monetarias y se divide entre el valor de la cantidad de m® procesados en el mes de
noviembre de cada uno de los productos y el valor final seria la pérdida general de valor de
compra de las materias primas que terminan como agua residual.

Agua sulfhidrica seccién 100 =311 748,55 UM; tasa valor de compra = 3230,554 UM/m?
Agua de lavado de crudo seccion 100 = 467 719,52 UM; tasa v. de c.= 2435,278 UM/m®
Agua sulfhidrica seccién 200 = 494 734,49 UM; tasa valor de compra = 30,366 UM/m®
Sulfurosos alcalinos seccién 400 = 468 871,62 UM; tasa valor de compra=416,701 UM/m®
Sulfurosos alcalinos Merox = 658 201,95 UM; tasa valor de compra = 4,039 UM/m®

Agua con hidrocarburos Merox = 837 179,27 UM; tasa valor de compra = 5,139 UM/m®
Agua contaminada de pulga de seccion 600 = 348 998,12 UM; tasa v.com.= 2,245 UM/m®

Valor de compra del material de las salidas de No — Productos.
Agua sulfhidrica de la Seccién 100
Productos VVolumen Tasa de valor Valor
(m®) (UM/m®) (UM)
Nafta Liviana 2,59 X 3230,554 8367,14
Turbo Jet 17,01 X 3230,554 54951,73
Diesel 17,34 X 3230,554 56017,83
Fuel Oil 39,30 X 3230,554 126960,79
Nafta Virgen Pesada 12,22 X 3230,554 39477.38
G.L.P(Gas licuado del petr6leo) 4,08 X 3230,554 13180,67
Gasolina 3,96 X 3230,554 12793,01
96,50 X 3230,554 311 748,55
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Valor de compra del material de las salidas de No — Productos.

Agua de lavado de crudo de la Seccion 100

Productos Volumen Tasa de valor Valor
(m®) (UM/m?) (UM)
Nafta Liviana 5,20 2435,278 12663,45
Turbo Jet 33,91 2435,278 82580,27
Diesel 34,60 2435,278 84260,63
Fuel Oil 78,26 2435,278 190584,85
Nafta Virgen Pesada 24,35 2435,278 59299,03
G.L.P(Gas licuado del petr6leo) 7,56 2435,278 18410,71
Gasolina 8.18 2435,278 19920,58
192.06 2 435,278 467 719,52
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Anexo 11. Andlisis termoecondémico de la propuesta de mejora.

a. Procedimiento para el célculo del costo exergoecondmico de produccion de vapor
en la casa de caldera (Titulo 52) de la refineria de Cienfuegos

Partiendo de lo enunciado anteriormente la ecuacién del costo de produccion del vapor en
un equipo de generacién se plantea como:

CEpe * Eye
Cpye = CF—

. $
Cp... - Costo de produccion del vapor saturado; T
CE,.- Costo exergético unitario del vapor; E.,.- Flujo exergético del vapor; kw

... — Capacidad de produccion de la caldera

Para el calculo del costo exergético unitario del vapor

" . $
CE..m» — Costo exergético del combustible; 3

CE.que Costo exergético del agua; 3 . 7...r, - Eficiencia exergética, %

$
.- Costo zonal;

Para la realizacion de los analisis se construye el siguiente mapa topologico de la caldera.

Fuelofl | C———— > Caldera
:: = Vapor Saturado
Agua — Titulo 52

Figura 3.11.1 Esquematopoldgico de la produccién de vapor de casa de
calderas en la refineria “Camilo Cienfuegos”

Se considera como fuel o corrientes de entrada al combustible (fuel oil) y al agua, mientras
consideramos como producto, al cual vamos a hallar su costo al vapor de agua saturado.

1. Calculo de la eficiencia exergética de la instalacién
De cada una de las corrientes, tanto de los considerados fueles, como del producto se

conoce sus condiciones fisicas, como son: presion, temperatura, asi como el flujo. Con
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estos datos o parametros y con el auxilio de las tablas de propiedades del vapor, se calculan
los valores correspondientes de entalpia y entropia. Estos datos nos sirven para determinar
la exergia y el flujo exergético de dichas corrientes.

Con la temperatura del combustible se calcula su entalpia segun corresponda, y con esta y
el valor caldrico, ademas de calcular su calor disponible. A su vez con el calor disponible y
el flujo correspondiente, se determina entonces, el flujo exergético del combustible en cada
caso.

Una vez determinados los flujos exegéticos de cada una de las corrientes se puede
determinar la eficiencia exergética de cada una de las calderas analizadas.

Se tomo como estado de referencia las condiciones de:

Temperatura= 303.16 °K (30 °C).

Presion= 101,32 kPa.

En la siguiente tabla se muestran las condiciones de operacién para cada una de las cargas

de las calderas que intervienen en el proceso.
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Datos del proceso de generacion de vapor en Casa de Caldera.

Caldera F-52-101-1 del tipo DE-25-14-225-M Flujos de vapor. (t/h)

8.05 10.51 12.43 15.53 17.29
Temperatura del agua de alimentacion (°C) 89.69 89.93 88.14 88.25 85.03
Flujo de fuel oil (kg/h) 702.367 853.133 975.24 1060.14 1140.09
Temperatura fuel oil. (°C) 122.1 120.3 124.3 120.6 118.7
C % 84 84 84 84 84
H, % 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1
S % 2.3 2.3 2.3 23 2.3
0, % 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
N, % 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
w % 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Purgas. % 23.9 15.0 13.1 10.0 9.5
Temperatura del vapor. (°C) 214.51 212.80 212.82 211.52 211.02
Temperaturas de los gases de salidas. (°C) 180.50 175.88 169.28 164.05 160.2
co ppm 69 51 57 124 157
CO, % 6.2 8.2 85 10.4 10.5
O % 12.7 10.3 9.5 74 6.7
Presion del vapor (kg/cm?) 12.69 12.46 12.54 12.53 12.56
Entalpia del las purgas. 840.5 840.5 840.5 840.5 840.5
To. (°C) 30 30 30 30 30
hys (kJ/kg) 3005.39 2978.61 2981.71 2963.5 2956.5
ho (kJ/kg) 125.68 125.68 125.68 125.68 125.68
Sws (kJ/kg) 6.7422 6.6843 6.6906 6.6482 6.6325
So  (kdlkg) 0.4367 0.4367 0.4367 0.4367 0.4367
Sagua (KJ/kg) 1.4915 1.894 1.983 1.856 1.837
Pagua (kI/kg) 666.26 658.66 672.17 645.54 638.82
Flujo de agua de alimentacion (t/h) 10.51 13.72 16.23 20.27 23.05
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1.1. Calculo de la exergia del vapor saturado

™

‘:-J‘..'E = :__.:21__.5 - ho:‘ - To::E'.rs - 50»'
Donde:

. kJ . kJ
b,..- exergia del vapor saturado; kg . #..- entalpia del vapor saturado; kg
. - ok
h°- entalpia a las condiciones del estado de referencia; g
. ; kJ
T°- temperatura del estado de referencia; °K; s,.- entropia del vapor saturado; kgok

s °- entropia a las condiciones del estado de referencia; kgok

1 K K x i K
b, = (2981,71 kg [ 125.68 kg ) [ 303.16 °K (6.69 TgoK [1 0.43 Tgok ) = 958.25 g

Célculo del flujo exergético del vapor saturado
E,.=r¢e,.*m,

vy s

ki
E,.- flujo exergetico del vapor; kW - m,,.- flujo del vapor saturado; Tg
958.25(J 12430

” T — 3308,62kW
“h

1.2 Célculo de la exergia del agua de alimentar

1

gcc = Ehcc - 'hﬁj - TG[SE‘E - 53)
Donde:

. . ko . , kJ
b, .- exergia del agua de alimentar; g ; k.- entalpia del agua de alimentar; g
7.9 z - = . k_\]
h"- entalpia a las condiciones del estado de referencia; g
_ . ) kJ
Te- temperatura del estado de referencia; °K; s, - entropia del agua de alimentar; kgok

R . .. . kJ
s - entropia a las condiciones del estado de referencia; kgox

, K K kJ kJ -
baa= (672,17 kg [1 125.68 g ) [1303.16 K (1.98 Tg°K [ 0.43 TgoK )= 76.60 ,

Célculo del flujo exergético del agua de alimentar
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. - i . . kg
E..- flujo exergetico del agua de alimentar; kW . m.- flujo del agua de alimentar; T~

_ 76.60{ *16230 ¢
aa 3600 %

1.3 Calculo del calor disponible del combustible (fuel-oil)
C.=0,415+0,0006 * tc

C.=0,415+0,0006 * 124 °C = 0,489

heomp = Cc *t;

Donde:

= 345,33kW

: kJ
h.sms- €ntalpia del combustible; kg . 7,5 = 0,489 * 124 °c

kcal kT k_‘]
hcomb =60,63 ? * 4,184 .'«:.:Jc': 253,67 kg
QE': VCS + 'Fzr.omb
Donde:

. . . kJ
Q- calor disponible del combustible; g

Una primera aproximacion para calcular la exergia del combustible es tomarla como su
valor caldrico superior, aunque existan procedimientos mucho més fiables o exactos, pero
el escogido es calculado por software indicado especificamente para trabajos en refinerias,
estos valores aparecen en los anexos.

kJ
VCS- valor calérico superior del combustible; g
VCS on = 9500 kel

Qd: (95‘]‘] keal

fueloil

* 4,184 <L + 25367 —g = 40001,67 —g

k]
kg koo

Calculo del flujo exergético del combustible (fuel-oil
Ecom.’.:l = Qd FMame

Donde:
. o . . . kg
E.oms - flujo exergético del combustible; kW . ..., - flujo del combustible;

40001,67 2 #975,24 %2

fcomb = se - 10836,45kW
3600 °9

1.4 Calculo de la eficiencia exergética

Neyvara — ——
lexerg. Eqa+Ecomb
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B 3308,62kW
Texers. = 345, 33KW +10836,45kW
Célculo del costo de produccion del vapor saturado

*100 = 29,59%

2.1 Célculo del factor de recuperacion
NV
FR =

ir{1+ir)
Donde:
FR — Factor de recuperacion; ir — Tasa de interés, %
Ny — Tiempo de vida Util para el equipo; afios

(1+ir) V¥ -1

_0,12(1+0,12)%
T (1+012)%E -1 FR =0,1275

2.2 Calculo del costo zonal
inw
Donde:

s . . h
C; - Costo zonal; |/~ . t,, — Tiempo de operacion anual; 3,

C..... - Costo de la inversion, Costo de la caldera; $
_ 0,1275

= *$417874,1 C.=1520 =
* 3500 T h
2.3 Calculo del costo exergético del combustible
Pooms
CEED_‘“E, — com
Qs
Donde:

" . $ . .
CE. ... — Costo exergético del combustible; ¥5 . P....» - Precio del combustible;

It
P

9,2911 =1 000
Ry

955;§
CEE-D.‘."!E:' = k_,nr

40001,67 :
<8 CEED.‘."!EFZ 7’51*]_':]—6 ot

L)

e
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2.4 Calculo del costo exergético del agua

chuc eaa =has = 76.60 :_;

EL"..L"..

OF =

e g ]
Donde:

CE, .z - Costo exergético del agua; % : F, ;ua - Precio del agua;
Costo del agua / mes = $ 1414.57 1 mes= 720 horas

Costo quimico / mes = $ 88.36

Costo del agua / hora= 1414.57/ 720= $1.96

Costo quimico / hora= 88.36/720=$0.12

Costo total del agua / hora=$ 2.08

Costo total del agua en 1329 horas de operacion=$ 2604.84
Costo quimico total en 1329 horas de operacion=$ 159.48

_ 5 1m3 3

B E'Ggmxlﬂﬂﬂk‘g CEL'.‘Q:JE = 'D,C"D'DGQ??

CEagr.m - - k] g
76,60 —
kg

2.5 Caélculo del costo exergoeconomico del vapor
CEpmp + CEigua €

comb z

CE,

75

Nexerg E:s Donde:

Smi $
CE,. — Costo exergoeconémico del vapor; 5

Y 0,00000751 7 +0,000027 5 15225 * 35552
0,2959 3308,62—L
seg

CE,. = 0000117~

2.6 Célculo del costo de produccion del vapor saturado

_ CE‘.-‘E * E‘.rs

Cp,..
Pus I

vz Donde:

Cp,.. - Costo de produccion del vapor saturado; —

w
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0,000117= « 3308.62—~L .3 600seg
Cp.. = kJ seg 1h
ws k_gh lton
1243037 T000kg

Co,. = 119,?3%

b. Procedimiento para el calculo del costo exergoeconémico de
produccion de vapor en la caldera recuperadora (DK-600) de la refineria
de Cienfuegos

Para la realizacion de este analisis se construye el siguiente mapa topoldgico de la caldera

recuperadora (DK-600).
Se considera como fuel o corrientes de entrada al vapor saturado producido en el titulo 52
de 4 atm de presion y al agua quimicamente tratada, mientras consideramos como producto,
al cual vamos a hallar su costo al vapor de agua saturado que sale de esta caldera
recuperadora (DK-600).

Vapor producido, 12.5 atm

Gases de escape

H.O ﬂ @ )

::> Desaireador |::> Domo |::> Caldera

DK-601

Vapor 3 )

Gases de escape

Figura 3.11.2 Esquema topolégico de la produccién de vapor de la calderas
recuperadora de la refineria “Camilo Cienfuegos”
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3. Calculo de la eficiencia exergética de la instalacion
3.1 Célculo de la exergia del vapor saturado en la caldera recuperadora (DK-
01), considerado como producto.
by = (Byey — h°) — T%(s,,, — 5°)
Donde:

. kI . kI
b,.,,- exergia del vapor saturado; kg . .., - entalpia del vapor saturado; kg

] - .k
- entalpia a las condiciones del estado de referencia; g

h
_ . kJ
T° - temperatura del estado de referencia; °K; s...,, - entropia del vapor saturado; kg°K

. .. . kJ
s°- entropia a las condiciones del estado de referencia; kgok

k] kJ k] k]
b, = [2?8&121—— 125,681—J — 303,16 K(6.25—— — 0,43 —
Kg kg Kgk kg
- kI
b,., = 897,95 g
Calculo del flujo exergético del vapor saturado considerado como producto.
E = By T

wEn vsp

. » . kg
E,.» - flujo exergeético del vapor; kW - ., - flujo del vapor saturado; -

897,954 %8810%2
v 3600 =2

= 2197,48kW

3.2 Calculo de la exergia del agua de alimentar

br:r: = Eh:: - '}ﬁj - Ta(gcc - 53:'

Donde:

1

] . kK ] . kJ
b, - exergia del agua de alimentar; g . k.. - entalpia del agua de alimentar; ‘g

. - K
h* - entalpia a las condiciones del estado de referencia; g

. i . kJ
T¢ - temperatura del estado de referencia; °K; =, - entropia del agua de alimentar; kgok
s° - entropia a las condiciones del estado de referencia; kgoK

, K KW kJ K "
bee = (439.15 &g - 12568 kg ) * 303.16 K (1.44 TgK - 0.43 Tg°K )= 7.28 ;7
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Célculo del flujo exergético del agua de alimentar

1
= =
'EEE HEE mEE

Donde:

: o : : : kg
E.. - flujo exergeético del agua de alimentar; kW - m_ - flujo del agua de alimentar; T~

| 7.2812 +10120*2
aa 3600 =2

= 20,46kWwW

3.3 Célculo de la exergia del vapor saturado a la caldera recuperadora (DK-601),
considerado como fuel.

1

by = [:h,__,ff —h7) — T(Spep — 57)
Donde:

=Jd

] Kk . kJ
b,.; - exergia del vapor saturado; kg . f,.; - entalpia del vapor saturado; g

. . K
h® - entalpia a las condiciones del estado de referencia; g
) ; kJ
Te- temperatura del estado de referencia; °K; s,..- - entropia del vapor saturado; kg°k

s° - entropia a las condiciones del estado de referencia; kgox

k k
- J —0,43- /
kgk kgk

k k
by = [2 919,45—Jr - 125,681—f

: ] — 303,16 K(6.55
kg kg

) K
= 938.44 g

Célculo del flujo exergético del vapor saturado considerado como fuel.
E ..= e, *=m,

. - . kg
E,:s - flujo exergético del vapor; kW - .., - flujo del vapor saturado; T~
938.44 |2 +36247.20¢

st — 9448,83kW
3600

3.4 Calculo de la eficiencia exergética

En esta caldera no se consume combustible alguno para producir vapor, pues para el
intercambio caldrico intervienen los gases de escape de los hornos que necesitan enfriarse
antes de salir por la chimenea. Sin embargo al sistema entra como fuel una cantidad de

vapor saturado de la casa de caldera del T-52 con una presion de 4 kgf/cm? para realizar el
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desairado del agua quimicamente tratada que entra conjuntamente como fuel. Por lo tanto
para el calculo de la eficiencia exergética de la misma se tomara como Ecomp €l célculo del
Evs que se estimd como fuel, o sea:

— v g
??exerg. — E = E

qa tEpsf

- 2197,48KW
Terera. = 50 46KW + 9448, 83kKW

+*100 = 23,21%

3.5 Calculo del costo de produccion del vapor saturado en la caldera DK-601

3.5.1 Caélculo del factor de recuperacion
ir(1+ir)NY
FR = (1+ir) V¥ -1
Donde:
FR — Factor de recuperacion; ir — Tasa de interés, %
Ny — Tiempo de vida til para el equipo; afios
_0,12(1+0,12)%

S (1+012)%2 -1 FR =0,1275

3.5.2 Calculo del costo zonal

FR
CZ =" C:'J:u
fop
Donde:

A

B : .,
C; - Costo zonal, v .t,, — Tiempo de operacion anual; g

C.,... - Costo de la inversidn, Costo de la caldera; $

01275 <
_ Q1275 | seo5a861 = C,=19.14 =
2~ 35000 z h

afio

3.5.3 Calculo del costo exergético vapor saturado asumido como fuel.

weF

CE,__,E; — )
Fl Qd
Donde:
. . $ . . $

CE,.; — Costo exergetico del combustible; %3 . F..» - Precio del combustible; T+t

-5 It

GJEbE + 1000 e CE,., = 0.00000145 %
965

CEyep = - 7 132

40001,67 —
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Calculo del costo exergetico del agua: CE_ ., = 0,00002 ?,ir

L)

3.5.4 Célculo del costo exergoeconémico del vapor

CECD.‘."!EJ T CE:;:;: Cz

CE,. = +—

75

Max erg vs

Donde:

- $
CE... — Costo exergoeconémico del vapor; 3

1k

0,00000145= + 0,000027 > 19,142+ -
CE = =] ko, R 3c00seg

0,2321 2197.48 2

I5g

S
CE,. = 0,0000124—
1

3.6 Calculo del costo de produccion del vapor saturado

I _ CE‘.-‘E * E‘.rs
IG'EZ'E - '.G.!_,E
Donde:
Cp,.. - Costo de produccion del vapor saturado; %
0,0000124 + 9448.83 L . 3 800s€g
Cp.. = ki seg 1h
ve k_g‘ 1ton
8810 3" * TOookg

3
Cp,. =47.38 —
o tan
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