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RESUMEN

Introduccion:

La Refineria Cienfuegos S.A presenta elevados niveles de emisiones liquidas al medio
ambiente, lo que se agravaré con la implementacion de nuevas unidades de proceso en
la Fase 1 del Proyecto de Expansion. Lo anterior expuesto lleva al incumplimiento de la
norma cubana de emisiones (NC-521, 2007).

Objetivo:

Evaluar oportunidades de mejoras operacionales en los procesos que generan residuales
sulfurosos alcalinos en Refineria Cienfuegos S.A que permitan una reduccion de los
mismos en ausencia del tratamiento de sosa gastada.

Materiales y métodos:

Para esta investigacion se propuso una metodologia que permiti6 identificar y evaluar
las oportunidades de mejoras en los procesos estudiados. Se selecciond un grupo de
expertos para analizar estas oportunidades de mejoras mediante el método Delphi, se
conformé el Diagrama Causa-Efecto para investigar las causas que provocan las
emisiones de sosa gastada. A partir de criterios técnicos-econémicos se identificaron las
oportunidades de mejoras en los procesos.

Este es un articulo de acceso abierto bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial 4.0
Internacional, lo que permite copiar, distribuir, exhibir y representar la obra y hacer obras derivadas para
fines no comerciales.
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Resultados y Discusién:

Se logra disminuir la produccion de residuales sulfurosos alcalinos a 190 L/h a partir de
modificaciones en las unidades de tratamiento caustico y se mejora el control de los
parametros de calidad tanto de la materia prima como del producto final en cada
proceso.

Conclusiones:

La sosa gastada puede disminuir realizando interconexiones para tratar el GLP con sosa
caustica en la planta de fraccionamiento de gases y se puede disminuir el flujo de sosa
caustica utilizado en la planta Merox. Los sulfurosos alcalinos disminuyen de 540 a 190
L/h con las variantes propuestas, ahorrando $ 626 795,28 mensuales.

Palabras clave: mejoras operacionales; residual; sosa gastada.

ABSTRACT

Introduction:

The Cienfuegos Refinery S.A presents high levels of liquid emissions to the
environment, which will be aggravated by the implementation of new process units in
Phase 1 of the Expansion Project. The foregoing exposed leads to non-compliance with
the Cuban emissions standard (NC-521, 2007).

Objective:

Given this situation, the purpose of this work was to evaluate opportunities for
operational improvements in the processes that generate alkaline sulphureous residuals
in Refinery Cienfuegos S.A that allow a reduction in the same in the absence of spent
soda treatment.

Materials y Methods:

For this research, a methodology was proposed that allowed identifying and evaluating
opportunities for improvement in the processes studied. A group of experts was selected
to analyze these opportunities for improvement using the Delphi method, the Cause-
Effect Diagram was created to investigate the causes that cause the emissions of spent
caustic. Based on technical-economic criteria, opportunities for process improvements
were identified.

Results y Discussion:

It is possible to reduce the production of alkaline sulphureous residuals to 190 L/h from
modifications in the caustic treatment units and the control of the quality parameters of
both the raw material and the final product is improved in each process.

Conclusions:

Spent caustic can be reduced by making interconnections to treat LPG with caustic in
the gas fractionation plant and the caustic flow used in the Merox plant can be
decreased. Alkaline sulphureous decrease from 540 to 190 L/h with the proposed
variants, saving $ 626 795.28 per month.

Keywords: operational improvements; residual; spent caustic.
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1. INTRODUCCION

La sosa gastada o agua sulfurosa alcalina es un efluente caustico residual que se genera
en distintos procesos de la industria petrolera, se caracteriza por su valor alto de pH
(entre 12 y 13) y un color de d&mbar a negro. La sosa gastada tiene un alto olor,
generalmente sulfitico, puede contener altos niveles de sulfuro, mercaptano y fenol
(Hawari et al., 2015) y alta toxicidad; en fin, es considerada como residuo peligroso
(Seyedin & Hassanzadeganroudsari, 2018).

La generacion de sosas gastadas depende del tamafio y tipo de procesos de las
refinerias, los efluentes de sosa gastada se generan en los procesos de tratamiento
caustico para la produccion de nafta, gas licuado del petréleo, turbosina, queroseno,
gasolina, en los procesos de endulzamiento o desulfuracion de gas destilados
intermedios y ligeros. Dependiendo del proceso que provengan, las sosas gastadas se
pueden clasificar en tres grupos: sosas gastadas fenolicas, nafténicas y sulfurosas
(Jaafarzadeh et al., 2016; Yadav et al., 2016).

En la refineria de Cienfuegos las corrientes actuales de sosa gastada provienen de la
unidad de fraccionamiento de gases (finales ligeros) y de la unidad de endulzamiento de
queroseno (Merox). De acuerdo con (Sibello-Herndndez, 2016) en estas plantas se
genera un efluente sulfuroso alcalino que posee elevada concentracion de contaminantes
que la Planta de Tratamiento de Residuales (PTR) existente no tiene la potencialidad de
asumir ya que solo posee un tratamiento fisico-quimico, esto trae consigo que la calidad
del efluente final incumpla con las regulaciones establecidas por las normas cubanas,
entre ellas la norma (NC-521, 2007), (Vertimientos de aguas residuales a la zona costera
y aguas marinas — Especificaciones) para el vertimiento a la Bahia. La norma cubana
(NC-27, 2012) que regula el vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y
alcantarillado. También la norma cubana (NC-827, 2012) (Agua potable-Requisitos
sanitarios).

El efluente alcalino unido al efluente sulfuroso es enviado a la Planta de Tratamiento de
Residuales (PTR) y luego dosificado en pequefias cantidades al sistema de tratamiento
I1, disminuyendo la concentracion del mismo. Asi se reduce el impacto que provocan
grandes concentraciones contaminantes en la PTR, pero no mitiga los efectos del
efluente debido a que en dicha planta solo existe un tratamiento quimico-fisico que se
resume en la separacion de sélidos e hidrocarburos del efluente, sin degradar la materia
organica. Por consiguiente, el objetivo de esta investigacion es evaluar oportunidades de
mejoras operacionales en los procesos que generan residuales sulfurosos alcalinos en
Refineria Cienfuegos S.A que permitan una reduccién de los mismos en ausencia del
tratamiento de sosa gastada.

2. MATERIALES Y METODOS

En los procesos de refinacion de petrdleo se obtienen como residuales aguas
contaminadas por el contacto directo de la misma con los diferentes productos de la
refinacion, por ejemplo, los residuales causticos como consecuencia de la utilizacion de
soluciones de NaOH (sosa caustica) para los tratamientos secundarios de algunos
productos de la refinacion, tales como gas licuado del petroleo (GLP), nafta y turbo
combustible. Estos tratamientos tienen como objetivo obtener estandares de calidad para
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la comercializacion de dichos productos. En consecuencia, se debe lograr la
disminucion de emisiones de residuales causticos en aras de minimizar el impacto
ambiental resultante de los procesos de refinacion.

En el caso de estudio se abordan distintos cambios operacionales o de variables de los
procesos que generan sosa gastada para reducir los contaminantes de dicho efluente
antes de llegar a la Planta de Tratamiento de Residuales (PTR). Por consiguiente, para
lograr una valoracion integral de cada cambio operacional o de las variables del proceso
y para la seleccion final de una de ellas, se elabor6 un diagrama causa-efecto y se
analizaron cada causa y sub-causa a través del criterio de expertos utilizando el método
Delphi para su seleccion.

2.1. Diagrama causa-efecto

El diagrama causa-efecto es una forma de organizar y representar las diferentes teorias
propuestas sobre las causas de un problema. Se conoce también como diagrama de
Ishikawa o diagrama espina de pescado y se utiliza en las fases de diagnostico y
solucion de la causa (Carmona y col., 2019).

Este diagrama es un vehiculo para ordenar, de forma muy concentrada, todas las causas
que supuestamente pueden contribuir a un determinado efecto. Permite, por tanto,
lograr un conocimiento comun de un problema complejo, sin ser nunca sustitutivo de
los datos. Es importante ser conscientes de que los diagramas de causa-efecto presentan
y organizan teorias. Solo cuando estas teorias son contrastadas con datos se puede
probar las causas de los fendmenos observables (Francisco y col., 2006).

Para elaborar el diagrama causa-efecto se realizd una caracterizacion del efluente
caustico que se emiten en los procesos de la S-400 (Fraccionamiento de gases) y en la
Unidad MEROX (Endulzamiento de Turbo Jet). Luego se realizé una tormenta de ideas,
y con el aporte de los expertos, seleccionados mediante el método Delphi, se identifican
las causas que provocan la excesiva produccion de residuales sulfurosos alcalinos y se
identifican las principales oportunidades de mejoras.

2.2. Metodologia para el analisis del criterio de expertos

El método Delphi se basa en el principio de la inteligencia colectiva y consiste en la
aplicacion sucesiva de cuestionarios a un grupo de expertos en varias rondas. Entre cada
ronda se analizan estadisticamente los resultados y se compilan las respuestas en nuevos
cuestionarios que, a su vez, son redistribuidos a los expertos nuevamente. El grupo de
expertos, debate de manera andnima, esto para evitar los efectos de lideres, la
importancia y pertinencia de los criterios seleccionados; obteniendo el consenso por un
procedimiento matematico de agregacion de juicios individuales utilizando
cuestionarios. El proceso se detiene cuando se logra el consenso o la estabilidad de los
resultados (Cortés e Iglesias, 2004).

2.2.1. Lanzamiento del estudio

Para la seleccion del experto se tendra en cuenta la experiencia, el nivel de informacion
que pueda aportar y el nivel técnico que tenga. Este método posee un procedimiento
matematico y estadistico que permite validar la fiabilidad del criterio de los expertos
mediante el coeficiente Kendall (w). Esta es la técnica mas versatil ya que puede
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aplicarse para determinar y evaluar las caracteristicas que no pueden ser medidas por
medios de medicién. Tambien se utiliza para realizar la primera gran expansion en el
diagrama Causa-Efecto (Santana, 2017).

Se determina el nimero de expertos que participaran mediante la siguiente expresion:

p (1-p)=k 1)

n= 2
Donde:
n: Cantidad o numero de expertos.
p: Proporcion de error que se comete al hacer estimaciones del problema con la
cantidad de expertos (este valor es decidido por el investigador, aunque se recomienda
valores por debajo del 10 %). En este caso p = 0,02
i: Precision del experimento. Debe ser i <0,12. En este caso i = 0,091
k: Constante que depende del nivel de significacidn estadistica (1-a), que se obtiene a
través de la Tabla 1, tomada de (Cortés e Iglesias, 2004), en este caso se trabaja con
3,8416.

Tabla 1. Coeficientes de significacion estadistica
(1-a) k
99 % 6, 6564
95 % 3, 8416
90 % 2, 6896

Para medir la calidad del panel se pueden emplear distintos procedimientos que
permiten estimar el nivel de conocimiento experto (Landeta y Barrutia, 2011). Una
primera posibilidad tiene en cuenta indicadores indirectos como son las publicaciones
sobre el tema, citas recibidas, afios de experiencia, formacion, puestos ocupados,
dedicacion y trayectoria profesional, etc. Otra alternativa, con diferencia la mas
empleada dada su facilidad de uso, es la autovaloracion del grado de conocimiento por
parte del propio experto, quien al responder a un conjunto de preguntas expresa su
grado de conocimiento sobre el objeto de investigacion. En este sentido, se ha
propuesto el denominado indice de Competencia Experta (K) (Blasco y col., 2010).
Para calcular este indice, se emplea el siguiente parametro: K= % (Kc + Ka), donde
(Kc) es el «Coeficiente de conocimiento» que tiene el experto acerca del tema de
investigacion y (Ka) es el «Coeficiente de argumentacion» o fuentes de criterio de cada
experto. El primero de ellos (Kc) se calcula a partir de la autovaloracién que realiza el
propio experto en una escala 0-10, multiplicado por 0,1. En cambio, el (Ka) se obtiene
a partir de la auto-asignacion por parte del experto de puntuaciones a distintas fuentes
de argumentacion en las que se basa su conocimiento experto (andlisis tedrico sobre la
temaética, la experiencia profesional, participacion en proyectos de investigacion, entre
otras). El resultado del indice de Competencia Experta es una puntacién en una escala
0-1, donde a partir de 0,8 puntos se considera un valor alto de competencia experta
(Lopez, 2018).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados de la seleccion de los expertos por el método Delphi

Para el desarrollo de la investigacion se analizaron 26 candidatos propuestos, como
resultado se obtuvo que ninguno presenta evaluacion de baja competencia, mientras que
17 presentan competencia media y 9 resultan evaluados de alta competencia, siendo
estos ultimos los seleccionados.

3.2.  Resultados del Diagrama Causa-Efecto

Para obtener la informacion se aplicaron las técnicas de Tormentas de ideas, Técnica de
observacion, la técnica de entrevista y la consulta con los expertos, cuya informacion
permitio elaborar el siguiente Diagrama de Ishikawa o Causa-Efecto (Figura 1).

En este diagrama se puede realizar el analisis de cada una de las causas fundamentales y
sus sub-causas para identificar las de mayor incidencia y sobre ellas proponer las
mejoras.

Materiales Proceso
Materia prim-a Pureza de la sosa Fraccionamiento de gases
con alto contenido Disefio
de azufre Endulzamiento de Turbo Jet
Calidad del agua
, Alta produccion de sulfurosos alcalinos
Concentracion Metodos
Medicidn .
Reactivos Capacitacion de los laboratoristas
Nivel

Instrumentos de control| | Laboratorio
Figura 1. Diagrama Causa-Efecto

3.2.1. Causa 1. Materiales

» Sub-causa 1. Materia prima con alto contenido de compuestos sulfurados.
Oportunidad de Mejora 1

Se recomienda mantener un control en la temperatura de fraccionamiento en la T-401
que permita un minimo n-pentano en el GLP. Teniendo en cuenta que en el laboratorio
no existe método de ensayo ni equipo para determinar la cantidad de dimetil sulfuro y si
para determinar la cantidad de n-pentano, esta medida debe ser suficiente para que el
dimetil sulfuro quede en el corte de nafta PIE-70 estable y no en el GLP, debido a que
sus temperaturas de ebullicion son muy cercanas, (n-pentano 36,1 °C, dimetil sulfuro
37,0 °C). El contenido de n-pentano en el GLP no puede pasar de 1,5% v/v y en algunos
casos se produce con 0 % v/v de n-pentano por exigencia del cliente final Empresa Moa,
Niquel de Cuba.

3.2.2. Causa 2. Instrumentos de control

Sub-causa 2. Indicadores de nivel en los tambores 1,2 D-402.

Oportunidad de Mejora 2

Ejecutar una modificacion en el proyecto para bajar la toma inferior del instrumento con
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el fin de tener un control eficaz en el proceso de vaciado de ambos tambores.

3.2.3. Causa 3. Laboratorio
Sub-causa 3. Métodos de ensayo
Oportunidad de Mejora 3
Para determinar la concentracion de NaOH midiendo su alcalinidad, es necesario
resolver el problema de la alcalinidad presente debido a las sustancias con reacciones
bésicas disueltas, para esto se pueden utilizar dos métodos.
e Fijando dos puntos de equivalencia en la curva de titulacion de las sales con
reaccion béasica en el medio, método mas practico.
e Eliminando por precipitacion todas las sales que interfieren en la alcalinidad del
sistema, este método seria muy engorroso y poco préactico.

3.2.4. Causa 4. Proceso

Sub-causa 4.1. Disefio de la instalacién. (Fraccionamiento de gases)

Oportunidad de Mejora 4

Se propone una modificacion en el sistema de tratamiento para crear la facilidad de
operar indistintamente como primera etapa un tambor u otro. Para esto se propone el
montaje de un tramo de tuberia y una valvula desde la linea DN 100 que descarga a la
atmosfera del tambor 2D-402 a la entrada del tambor 1D-402 antes del eyector 1J401/1.
Esto dara la posibilidad de un cuarto esquema de trabajo, por lo que se podra operar uno
de los dos tambores indistintamente en primera etapa en serie con el otro. En la Figura 2
en rojo se identifica la propuesta.

FIE-70 Inestable =
desde F-401 gy -
=
= 144011
IR R (j 1D-401 ) _ PIE-T0 inestable
) ‘ - | desulfurada
|
DN100, T { *
dmp ] ’ \'.I
wwlloe{ D402 ) :
L |
Sosa gastada a _

D-411

Figura 2. Esquema simplificado del blogue de depuracion Seccion 400

Sub-causa 4.2. Disefio de la instalacion. (Fraccionamiento de gases).

Oportunidad de Mejora 5

Es necesario realizar interconexiones para solo tratar el GLP con sosa caustica para ello
hay que tener en cuenta si con los equipos existentes se puede lograr dicha variante.
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I 1E-402 1E-402 E-403
— — —

------ Propuesta de mejora 1
------ Propuesta de mejora 2 I
------ Propuesta de mejora 3 I

I
I
I LEYENDA
I
I ------ Propuesta de mejora 4

Figura 3. Diagrama de flujo planta de fraccionamiento de gases (S-400) con la implementacion
para solo tratar con sosa caustica el GLP

Para esta oportunidad de mejora se realiz6 una estimacién del costo total a partir de la

metodologia propuesta en Peters y Timmerhaus, (2003) obteniéndose un costo de 400

509,60 MN.

Subcausa 4.3. Endulzamiento de Turbo Jet (Planta Merox).

Oportunidad de Mejora 6

Disminuir el flujo de sosa caustica para asi disminuir la produccion de sulfurosos
alcalinos.

Evaluacion Técnica de la planta de tratamiento cdustico

Contenido de acidez Vs flujo de sosa caustica (20 %)

En la Figura 4 se muestra la tendencia del contenido de acidez en el combustible de
aviacion Jet-Al a la salida de la planta de tratamiento caustico con un ajuste del flujo de
recirculacion de sosa caustica del 20 % del flujo maximo (637 L/h) de la bomba lo que
corresponde a 127,4 L/h, se puede apreciar que con la bomba trabajando al 20 %
disminuyé apreciablemente la reserva de calidad que existia en este parametro, para este
caso los valores de acidez estuvieron entre 0,0077 y 0,0094 con un promedio de 0,0086
mg KOH/g de producto indicando esto que no es recomendable seguir disminuyendo el
flujo de sosa caustica debido a que pudiera incumplirse puntualmente con la
especificacion establecida.
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Contenido de acidez a la salida de la planta
0,017
0,015
0,011
0,009
0,007
0,005
0,003
0,001

*

* e
VS A *s0eettett e

Acidez (mgKOH/g)

2 Tiempo
(dias)

0 5 10 15 20

+ Acidez del Jet-Al

Figura 4. Contenido de acidez del Jet-Ala la salida de la planta

3.3. Efecto economico al utilizar las variantes

En la Tabla 2 se realiza un resumen del gasto economico que produce el consumo de
sosa caustica y del ahorro que se puede alcanzar con la aplicacién de las variantes
propuestas anteriormente.

Tabla 2. Balance econémico del consumo de sosa caustica

. Vari _
Ccci)enzssn;o Actual | Precio | Importe | , rzgs:stfass Precio | Importe | Ahorro
3 3 3
caustica | MIMes) | Gm) @) TG T @m) @) | (§lmes)
4
35 3?) 160,00 | 222,11 | 35537,60 | 4800 | 222,11 | 1066128 | 24 876,32
MeroX 1 22896 | 890 | 203774 | 8928 | 890 | 79459 | 124315
(0,5 %)
Total | 38896 | - [3757534| 13728 | - [ 1145587 | 26119,47

3.4.Comparacion de la produccién de sulfurosos alcalinos sin y con las variantes de
operacion propuestas

3.4.1. Produccion de sulfurosos alcalinos sin las variantes propuestas

Teniendo en cuenta los indices de consumos reales de la planta de fraccionamiento de
gases el consumo de sosa caustica fue de 222 L/h, para el caso de la planta de
tratamiento céustico trabajando la bomba al 50 % de la embolada la produccion de
sulfurosos alcalinos corresponde a 318 L/h, para un total entre las dos plantas de 540
L/h.

3.4.2. Estimacién de la produccion de sulfurosos alcalinos trabajando con las
variantes propuestas

La estimacion de la produccién de sulfurosos alcalinos tratando solo con sosa caustica

el GLP en la planta de fraccionamiento de gases, fue de 66 L/h y la produccién de

sulfurosos alcalinos en la planta de tratamiento caustico trabajando la bomba a un 20 %

de la embolada es de 124 L/h lo que en total serian 190 L/h, lo que representa un 35,19

% de la produccidn de sulfurosos alcalinos sin aplicar estas variantes.

86




Cortés et al. / Centro Azticar Vol 48, No. 2, Abril-dunio 2021 (pp. 78-88)

4. CONCLUSIONES

1. La sosa gastada es un efluente caustico residual, que se genera en distintos
procesos de la industria petrolera, es considerada como residuo peligroso por lo
que necesita un correcto tratamiento para evitar que contamine el Medio
Ambiente en ausencia de este, es necesario disminuir las emisiones de dicho
residual.

2. Para disminuir la sosa gastada o residual sulfuroso alcalino se pueden realizar
interconexiones para solo tratar el GLP con sosa céustica en la planta de
fraccionamiento de gases y se puede disminuir el flujo de sosa céaustica utilizado
en la planta Merox sin afectar los pardmetros establecidos para la acidez del Jet-
Al, entre otras oportunidades de mejoras que no requieren inversion.

3. La produccidn de sulfurosos alcalinos se disminuye desde 540 L/h hasta 190 L/h
con las variantes propuestas, con un ahorro de 626 795,28 MN por mes.
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