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RESUMEN

Introduccion:

La Refineria Cienfuegos S.A presenta un elevado consumo de vapor y agua que incide
en los costos de produccidn, en el consumo de portadores energéticos y en el impacto
medioambiental. Se conoce, ademas, que la generacion de vapor, es de los procesos mas
consumidores de agua dentro de la refinacion del petréleo.

Objetivo:

Evaluar propuesta de mejora tecnoldgica en el sistema de generacion de vapor en la
Refineria Cienfuegos S.A, que permita una reduccion de los costos de produccion, de
portadores energéticos y el impacto ambiental.

Materiales y Métodos:

Para esta investigacion se propuso una metodologia que permitié identificar, mediante
el Diagrama Causa-Efecto, las principales causas que provocan el excesivo consumo de

vapor y agua en la refineria y evaluar la propuesta de mejora tecnologica presentada. Se

recopilé informacion sobre los procesos para investigar las causas que provocan dichos
consumos. A partir de criterios técnicos-econémicos se identificd la propuesta de
mejora en el proceso de generacién de vapor.

Resultados y Discusién:

Se logra disminuir los costos de produccién a 47,88 $/t de vapor producido, a partir de
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la propuesta de mejora tecnoldgica, asi como, se reduce el consumo de portadores
energéticos, de vapor y agua y el impacto ambiental

Conclusiones:

Los consumos de vapor y agua pueden disminuir realizando la propuesta de mejora
tecnoldgica en la caldera recuperadora de vapor y se reducen los costos de produccién
de 119,78 a 47,88 $/t vapor, ahorrando $ 71,90 por cada tonelada de vapor producido.

Palabras clave: generacion de vapor; mejora tecnoldgica; reduccion de costos.

ABSTRACT

Introduction:

The Cienfuegos Refinery A.S has a steam and water high consumption that affects
production costs, energy consumption carriers and environmental impact. It is also
known that steam generation is one of the most water consuming processes in oil
refining.

Objective:

To evaluate proposal for technological improvement in the steam generation system at
Cienfuegos Refinery A.S, that allows a reduction in production costs, energy carriers
and reduces environmental impact.

Materials and Methods:

For this research, a methodology was proposed that made it possible to identify, through
the Cause-Effect Diagram, the main causes that origin steam and water excessive
consumption in the refinery and to evaluate the proposed technological improvement
presented. Information was collected on processes to investigate the causes of such
consumption. Based on technical-economic criteria, the proposal for improvement in
the steam generation process was identified.

Results and Discussion:

Production costs are reduced to 47.88 $/t of steam produced, based on the technological
improvement proposal, as well as reducing the consumption of energy, steam and water
carriers and the environmental impact

Conclusions:

Steam and water consumption can be reduced by carrying out the technological
improvement proposal in the steam recovery boiler. Production costs are reduced from
119.78 to 47.88 $/t steam, saving $ 71.90 for each ton of produced steam.

Keywords: steam generation; technological improvement; costs reduction.

1. INTRODUCCION

La energia, el agua y el medio ambiente tienen una relacion indisoluble para cualquier
proceso industrial. Por lo tanto, el agua no solo debe ser vista como elemento natural, en
cuyo uso, tratamiento y distribucidon se consume gran cantidad de energia, sino como
portador energético por excelencia desde la fase de vapor, entonces puede constituir un
factor limitante en el desenvolvimiento econdémico de las actividades industriales
(Aguilar-Ibarra y col., 2010). Algunos autores y sitios especializados que han sido
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consultados, reflejan que el 25% del agua es consumida en diferentes procesos
industriales, que no sélo tienen un impacto marcado en el consumo de agua fresca, sino
gue, también contaminan severamente las diferentes fuentes de abasto con los
vertimientos de sus residuales (Lobelles y col., 2016); (WWAP, 2019); (WWAP, 2020).
Se conoce ademas que la generacion de vapor, es de los procesos méas consumidores de
agua dentro de la refinacion del petrdleo (Alvarez, 2015). Entonces, la eficiencia del
sistema para generarlo, la distribucion adecuada y el control de su consumo, provocan
un gran impacto en la eficiencia total de los complejos de refinacion. En el caso de
estudio, esta situacion se refleja en los costos de produccion del vapor, en el consumo
de portadores energéticos y, en consecuencia, en la competitividad y sustentabilidad de
la empresa.

En la economia energética juega un papel importante la caracterizacion de la situacion
actual en la generacion, uso, economia e impacto ambiental del vapor de agua, y a la
vez localizar pérdidas e ineficiencias de este sistema. Por lo que se justifican estudios
que ofrezcan soluciones viables a las situaciones detectadas, para lograr que el sistema
de generacion de vapor de la refineria sea o mas racional posible. En este sentido, es
objetivo del presente estudio evaluar una propuesta de mejora tecnoldgica en el sistema
de generacién de vapor en la Refineria Cienfuegos S.A, que permita una reduccion de
los costos de produccion, de portadores energéticos y el impacto ambiental.

2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia que se propone toma como base de referencia los aspectos teoricos
acerca del desempefio de un proceso, asi como, resultados de investigaciones
precedentes (Sobrepera, 2007); (Benavides, 2010). Consta de tres etapas, cada una con
un objetivo especifico, sus pasos y las técnicas a utilizar para desarrollarla. Para obtener
la informacion se aplican las técnicas referenciadas de modo simultaneo y/o combinado.

2.1. Etapa I. Identificacion

En esta etapa se crea y capacita el equipo de trabajo. La capacitacion esta dirigida en lo
fundamental a la aplicacion correcta de las tecnicas de busqueda y analisis de
informaciéon (Lobelles, 2012), asi como el planteamiento de posibles soluciones. En esta
investigacion se utilizan las técnicas: Observacion; Entrevista y la Tormenta o lluvias de
ideas segun método de Osborn (1963).

Para la revisién documental se da seguimiento al proceso tecnoldgico, con un analisis
detallado de los datos de operacion, los diagramas historicos del proceso y la base
documental de estadisticas de la empresa.

2.2. Etapa Il. Procesamiento y analisis de la informacion

Para el analisis de toda la informacion, de manera tal que se puedan detectar las causas
que provocan el desvio de los indicadores del proceso, se proponen las siguientes
herramientas generales (Sobrepera, 2007):

1. Anélisis de Pareto: Esta herramienta permitird conocer los mayores
consumidores de vapor de agua, las mayores pérdidas o los mayores costos para
este recurso.

2. Analisis de Causa - Efecto: Permite conocer todas las posibles causas y
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mediante una seleccidén ponderada se determinan las de mayor importancia.

3. Diagrama de consumo vs produccidn: Estos graficos pueden acercar el analisis a
las condiciones reales de operacién de la fabrica. Mediante la técnica de
votacion ponderada se determina la causa fundamental que genera la ineficiencia
y sobre ella se podran generar varias alternativas de solucion que contribuyan al
mejor funcionamiento del proceso.

2.3. Etapa Il1. Presentacion del informe y toma de decisiones. Presentacion de la
propuesta de mejora

Se presenta a la gerencia la informacidon necesaria para que tome las decisiones que

tributen de forma mas directa a minimizar el consumo de vapor de agua y del agua.

Ademas, se hace un analisis econémico de la propuesta de mejora identificada,

estimando los posibles ahorros.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Diagnostico del sistema de vapor de agua y del agua.
3.1.1. Primera etapa. Identificacion.
Se determina en que forma, cobmo y donde se consume el vapor de agua y el agua por
las diferentes areas y circuitos del proceso, el siguiente listado muestra los resultados:

1. Destilacién atmosférica. Tres circuitos consumen agua y tres consumen vapor.

2. Reformacion catalitica. Dos circuitos consumen agua Yy un circuito consume
vapor.
Fraccionamiento de gases. Dos circuitos consumen agua y uno consume vapor.
Caldera recuperadora. Consume agua y vapor como elementos de trabajo.
Planta de endulzamiento. Consume agua.
Generacion de vapor. Dos circuitos consumen agua y vapor y tres consumen
vapor.

©o gk w

3.1.2. Segunda etapa. Procesamiento y andlisis de la informacion.

Analisis de Pareto. Se debe resaltar que, en el anélisis de Pareto de este estudio, no
queda bien definida la tesis 80/20 para los costos energéticos, o sea: el 20% de los
procesos incurren en el 80% de los costos. Esto indica que agua y vapor se emplean en
todos los procesos tecnoldgicos de este esquema de refinacion y que, ademas, se
consumen en magnitudes similares. Entonces, para un mejor analisis de los resultados
se confecciona el diagrama de pastel mostrado en la Figura 1.

Se comienza el analisis por los costos energéticos para cada uno de los procesos que
reciben el servicio del sistema de agua y vapor de agua. La Figura 1 muestra que el
proceso de generacidn de vapor tiene mayor impacto sobre los costos energéticos. Este
representa el 18,40 % y al mismo, ademas, debe sumarsele el costo energético del
tratamiento de agua de alimentacion que representa el 7,36 %, 0 sea, de conjunto, suman
el 25,76 %. Como es ldgico, respecto al volumen, el consumo mayor de agua se centra
en los diferentes procesos de refinacion en conjunto, que, a su vez, estos son los que
aportan la mayor contaminacién del agua. La eficiencia con que se utiliza ese recurso,
es alcance de otro trabajo.
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Figura 1. Distribucién de los costos energéticos por procesos

No obstante, de forma particular corresponde al sistema de generacién de vapor un
andlisis detallado del mismo. En el funcionamiento de las calderas se consume fuel oil
producido en el mismo proceso de refinacion, asi como, operan consumiendo gas
residual (fuel gas) de la red de gas combustible, evitando consigo su emanacion al
medio. Como este es un producto residual sin valor comercial (H;, CH4, CoHg,
basicamente) 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. A esta
afirmacion se debe agregar que a partir del afio 2012 el precio del agua se incremento en
1,21 unidades monetarias/m®. El precio actual del agua es 1,55 unidades monetarias/m*
Esta razdn motivo que para el estudio se tomara entonces el afio 2018. En la Figura 2, se
presenta el comportamiento del consumo de agua y de fuel oil respecto a la cantidad de
vapor generado por meses del afio estudiado y se muestra el indice de generacion de
vapor por cada m® de fuel oil consumido.

Queda claro que el consumo de fuel oil no es significativo en comparacion con el agua.

12000 4 12 12 12 115 T 38000

) 11 11 E
3 10,5 295 - L 10,7 E
Sl 28,5 e e — o000 =
10000 + 31 W ok Ad— B 31 | '\3‘_5 2
= 1':"5\-/ 285 29 10 2 T 59 5 i 25000 o
g o000 = TN g
2 87 En 20000 =
= &000 diciembre | 2
s caen las £+ 15000 =]
= | lineas de 165 =
= =]
.5 4000 - CORSLMG ¥ 10000 B
'E produccidn =
= or parada )
o 2000 TRIMESTRE 1NN P L soo00 =
TRIMESTREI =
= | TRIPMESTRE 11 | TE| R b FRd S

o —— de la -

o 4? t Hﬂ'inu * o
& & ; 5 F *gp ,,eé’ j & f
—a— Produccién de Vapor, (t) —— Consume de Fuel, (m? —=— Consumao de Agua,(m’)

Figura 2. Comportamiento de los consumos de fuel-oil y agua vs. produccion de vapor

En el primer trimestre del afio 2018, se observo una reduccidn apreciable de la
produccion de vapor, mientras el consumo de agua se mantuvo aproximadamente al
mismo nivel. Esto se justifica por la incorporacion de dos procesos de refinacion a
inicios del afio, sin que este consumo adicional de agua, se corresponda con el proceso
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de generacion de vapor. En el segundo y tercer trimestre del afio, se observd una
produccién de vapor con un incremento considerable en el mes de abril; posteriormente
se aprecia 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. Esto demuestra que existen
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 produccion de vapor
va disminuyendo constantemente, por su lado el consumo de agua crecié en noviembre
y cayO bruscamente, motivado por una parada planificada. En resumen, en el afio se
refleja un consumo de 341 500 m® de agua y se producen 128 600 t de vapor, lo que
equivale a un indice de generacion de 2,66 m*/t de vapor producido.

En el estudio se ha demostrado que en el complejo de refinacion existe un elevado
consumo de agua y se precisa conocer las causas que lo provocan. Para ello se tiene en
cuenta los criterios recogidos en la tormenta de ideas y se elabora el diagrama de
Ishikawa (Figura 3) a fin de organizar las principales causas y sub-causas que inciden en
el proceso tecnologico.

La causa “Régimen de mantenimiento”, se ha podido comprobar durante la observacion
gue no es precisamente una causa de mayor peso, pues los procesos de mantenimiento
tienen un adecuado control tecnolégico y una alta prioridad gerencial, por tanto, los
recursos no son un problema.
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Figura 3. Diagrama causa-efecto del proceso de consumo de agua y vapor

Resta entonces centrar el analisis y las acciones en las tres causas restantes y sus
respectivas sub-causas. Para esto se aplicaron las técnicas de la metodologia de
diagnostico, sefialadas anteriormente.
Con todas las deficiencias detectadas (causas), se realizd un detallado andlisis para
definir las de mayor impacto durante la operacion. Se realizd una seleccion de las
causas a fin de aplicar la votacion ponderada para determinar sobre cudles se debe
trabajar con vistas a reducir los consumos de agua y vapor de agua. El listado de causas
seleccionadas se presenta a continuacion y en la Tabla 1 se presenta dicha votacion.

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

mayor consumidor de agua.
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No se tienen herramientas para estimar los costos medioambientales.

El complejo de refinacion no ha implementado una estrategia encaminada al
control y uso racional del agua y el vapor.

Insuficiente capacitacion del personal que trabaja con el recurso agua.

Pocos medios de medicion y control del consumo de agua.

No existe cultura 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 permitan la aplicacion de técnicas novedosas sobre el
uso racional del agua.

No existen incentivos que motiven al personal a usar eficientemente del agua y
el vapor de agua.

La gerencia no ha identificado dentro de sus prioridades la filosofia del uso
racional del agua.

Tabla 1. Resultados de la VVotacion Ponderada por los especialistas

Participantes Puntuaciones por causas
1 (12| 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Especialista 1 5 4 2 3 1
Especialista 2 5 2 4 3 1
Especialista 3 4 3] 5 2 1
Especialista 4 4 12| 5 1 3
Especialista 5 5 4 2 3 1
Suma 23 | 5|18 | 2 5116 | 1 4 1 1
Frecuencia de puntuacién | 5 | 2 | 4 1 3 1 2 1 1
Orden de prioridad 1 |5 2 7 4 8 6 9 | 10

Como puede observarse en la Tabla 1, 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 puntuacion y totales, por
consiguiente, la seleccidn de causas se plantea segun el siguiente orden:

1.

>

3.1.3.

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

El complejo de refinacion no ha implementado una estrategia encaminada al
control y uso racional del agua y el vapor.

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

Pocos medios de medicion y control del consumo de agua.

No se tienen herramientas para estimar los costos medioambientales

Tercera etapa. Presentacion de informe y toma de decisiones. Propuesta de
mejora

Terminado el diagnostico del sistema de agua y vapor, se pudo comprobar el excesivo
consumo de ambos y las causas fundamentales que lo provocan. Por consiguiente, la
gerencia estd en condiciones de tomar las decisiones més viables para reducir esos
consumos. También se demostro el sobredimensionamiento del sistema de generacién
de vapor, entonces, sobre €l recae la propuesta de mejora tecnoldgica.
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3.1.4. Caracteristicas generales del sistema de generacion de vapor:

En el area de generacion de vapor se registran tres calderas convencionales de 25
toneladas cada una. Normalmente permanece una operando y otra de reserva. Estas
pueden trabajar en cinco rangos diferentes de flujos de vapor en toneladas/horas, a
saber: 8,05 t/h; 10,51 t/h; 12,43 t/h; 15,53 t/h y 17,29 t/h. Para el estudio se selecciono el
rango de produccién de vapor de 12,43 t/h, porque habitualmente se trabaja con el
objetivo de completar la demanda del proceso de refinacion, aproximadamente 20 t/h,
con las 8-9 t/h de vapor que se producen en la caldera recuperadora. En la Tabla 2 se
muestra la evaluacion realizada mediante la metodologia de Torres (1991).

Dicha caldera recuperadora debe consumir entre 13-15 m*/h de agua, equivalentes a
9360-10 800 m®/mes, para entregar entre 8 - 9 t vapor/h, o sea, 5760-6480 t vapor/mes
(Landestoy, 2010). Pero ni su produccién, ni su costo energético, ni su consumo de agua
son reflejados en este informe porque esta caldera esta fuera de operacion. La capacidad
de disefio de la caldera recuperadora es de 25 t/h. Entonces se propone realizar una
rehabilitacion total de la misma para que trabaje a plena capacidad, lo cual seria
suficiente para satisfacer la demanda de vapor del proceso tecnoldgico con una reserva
adicional de 5 t/h. Adicionalmente disminuiria el consumo de energia, los costos de
produccién, el consumo de reactivos, el consumo de agua y las emanaciones al
medioambiente. La fundamentacion se demuestra con una evaluacion termoeconomica
de la produccion de vapor mediante la metodologia de Torres (1991); también mostrada
en (Silva, 2015); (Rios, 2016) a modo de comparar los sistemas de produccion existente
(Ver tabla 2).

El costo exergo economico del flujo de vapor de agua, se considera como el aporte de
dos contribuciones: La primera, procede del costo monetario de la exergia de los
recursos involucrados en el proceso: su costo exergético. La segunda, el resto de los
costos originados en el proceso productivo asociado a su obtencion, tales como, costos
de amortizacion, operacion y mantenimiento.

Tabla 2. Resultados de la evaluacion termoecondmica de cada variante, justificacion de la
propuesta presentada

caleul o | Calderas
alculos 6rmulas
! N UM [ T-52 DK-601
k
Exergia del vapor saturado | b,s = (hy,s — h%) = T°(S,s— SO (1) k_? 958,25 -
Exergia del vapor saturado 0 0 0 kg
by, = (h,g, —h°) —T°(S,s,— S 2 - -
como producto vsp ( vSp ) ( vsp ) ( ) k] 897,95
Flujo e::{gg&? Vapor | g = e, xm,, @ | | 330862 | 219748
Exergia del agua de B 0 0 0 k]
alimentar baa - (haa h ) T (Saa— S ) (4) kg 76:60 7128
Flujo exergético del agua 1474
‘ " a?imentar R g —e, xmy, ) 345,33 20,46
Calor disponible del _ kj
fuel oil Qd =VCS + Meomp (6) E 40001,67 ===
Exergia vapor saturado 0 0 0 kJ
bysy = (hosy — h®) = TO(Sysp_ SO (7) | —
considerado como fuel oil | ~** (husy ) ooy S(7) kg 938,44
Flujo exergético del fuel kW
o Beams = Qa * Meomy ®) 1083645 | -
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Flujo exergético vapor
saturado considerado Epsf = €psf * Mygs 9) kW 9448,83
como fuel oil
%
Eficiencia exergética Dexerg = % (10) ° 29,59 23,21
. AN FR
Factor de recuperacion FR = % (12) 0,1275 0,1275
(A+ir)y -1
FR $
Costo zonal C; =, * Cinv (12) N 15,22 19,14
Costo exergé_tico del fuel CE,,., = Feomt (13) $ 751%10-6
oil Qa kJ
Costo exergético vapor . $
saturado considerado CEsf = g—zf (14) U -—-- 1,45*%10-5
como del fuel oil
Costo exergético del agua $
CE, 15 —
de alimentar agua (15) i 0,000027 0,000027
Costo exergoeconémico CE,, = CEcomb +CEagua | C; (16) i 0000117 | 0.0000124
del vapor Dexerg Evs kJ
i6 x $
Costo de produccion del C,.. = CEU; Eys 17) ? 11978 4788
vapor saturado vs t

En este analisis, se mezclan parametros termodindmicos como la exergia del agua y el
combustible y la eficiencia exergética de la instalacion. Como pardmetros econdmicos
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 la Figura 4, se muestra como disminuye el costo de produccion del vapor a medida
qgue aumenta la capacidad de produccién de ambas calderas, al mismo tiempo que
aumenta la eficiencia exergética de las mismas. Sin embargo, es evidente cuanto mas
economico resulta la produccién de vapor en la caldera recuperadora y cuanta mayor
eficiencia aporta al sistema de generacion, pues recupera el calor residual de los gases
de escape de los hornos de refinacion para producir vapor, sin consumo de combustible
convencional. Esto ademas reporta por consiguiente un menor impacto ambiental. En
este analisis del grafico queda demostrada la objetividad de la propuesta de mejora.

Caldera convencional Caldera recuperadora
140 80.00
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5268 __—1
o ““‘-.__‘_M““‘k‘ hrss £0.00 TR
80
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—-nexergetica ——(osto de Produccion del Vapor producido -1 exergética ——Costo de Produccion del Vapor producido

Figura 4. Variacion de la eficiencia exergética () y el Costo de produccién de vapor (Cpv)
con el aumento de la produccion en ambas calderas
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4. CONCLUSIONES

La evaluacién general del sistema de produccion de vapor, acorde a las premisas
establecidas en el presente estudio, permitio definir que:

1. El diagnostico demostro un elevado consumo de agua en el afio estudiado (341
500 m%afio) y se identifico al area de generacién de vapor como la mas
consumidora de agua con un indice de consumo de 2,66 m® agua/t de vapor
producido. Estos resultados son elementos claves para la toma de decisiones.

2. La evaluacion termoeconomica de la propuesta de mejora, muestra una
reduccion de 71,90 $/t de vapor producido, lo que demuestra la conveniencia de
la reparacion de la caldera recuperadora. En ella se estima una disminucion del
impacto ambiental, pues no hay consumo de combustible convencional.
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