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RESUMEN

El turbo Jet A-1 es el combustible por excelencia utilizado para la aviacion civil
o comercial y se rige internacionalmente por la norma (Defence 91-091, 2023),
acordada por la Autoridad de Aviacion Civil del Reino Unido. Su precio en el
mercado del Caribe es de 70,85 USD/BI. Segun establecen las normas, dicho
producto, luego de un asentamiento de 4 horas en los tanques de
almacenamiento, estos deben ser drenados en horas de la mafiana, antes de
realizar cualquier tipo de operacion. Sin embargo, el sistema actual de drenaje
de los tanques de turbo combustible Jet A-1, genera pérdidas econémicas y
una serie de contaminantes, que impactan de manera negativa en el
tratamiento del agua residual. En tal sentido, es objetivo del presente trabajo,
proponer un sistema cerrado para el drenaje de los tanques del turbo
combustible Jet A-1 en la Refineria Cienfuegos S.A que disminuya las pérdidas
econdémicas y su impacto ambiental. Se presentan tres variantes tecnoldgicas
de operacion para el sistema estudiado y se evallan integralmente mediante el

software de simulacidon PipePhase v7. Posteriormente se calculan los
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los indicadores dinamicos de rentabilidad en una evaluacion econdémica y
ambiental para aportar los mayores criterios para la toma de decisiones.Como
resultado, las variantes V2 y V3 resultan econdmicamente factibles pues su
periodo de recuperacion oscila entre 0,73 — 1,66 afios. Solo la variante V3 hace
sostenible el proceso de drenaje del turbo. Por el método de Decision
Multicriterio Discreta los expertos deciden continuar con la explotacion de la
variante V2.

Palabras clave: turbo combustible; pérdidas econémicas; drenaje cerrado.
ABSTRACT

The Jet A-1 turbo is the fuel par excellence used for civil or commercial aviation
and is governed internationally by the standard (Defence 91-091, 2023), agreed
by the Civil Aviation Authority of the United Kingdom. Its price in the Caribbean
market is 70,85 USD/BI. As established by the standards, this product, after
settling for 4 hours in the storage tanks, all tanks must be drained in the
morning, before carrying out any type of operation. However, the current
drainage system for the Jet A-1 turbo fuel tanks generates economic losses and
a series of contaminants, which negatively impact the treatment of the
wastewater. In this sense, the objective of this work is to propose a closed
system for the drainage of the Jet A-1 turbo fuel tanks at the Cienfuegos S.A.
Refinery that reduces economic losses and its environmental impact. Three
technological variants of operation are presented for the system studied and are
comprehensively evaluated using simulation software PipePhase v7 and
dynamic profitability indicators are calculated in an economic and environmental
evaluation to provide the best criteria for decision making. As a result, the V2
and V3 variants are economically feasible since their recovery period ranges
between 0,73 — 1,66 years. Only the V3 variant makes the turbo draining
process sustainable. Using the Discrete Multicriteria Decision method, the
experts decide to continue exploiting the V2 variant.

Keywords: turbo fuel, economic losses; closed drain.
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Introduccion

El turbo combustible Jet A-1 es el combustible por excelencia utilizado para la
aviacion civil o comercial. Su precio en el mercado del Caribe, escenario base
de precios (Jet Caribe), segun los lineamientos de PDVSA es de 70,85
usD/Bbl. @

Las especificaciones de calidad del turbo combustible Jet A 1 estan de acuerdo
con las normas vigentes del Reino Unido @ y el catalogo de especificaciones
de los productos combustibles de Cupet @ y su entrega siempre debe ir
acomparfada por la declaracion de conformidad correspondiente.

El turbo combustible luego de un asentamiento de 4 horas en los tanques de
almacenamiento, estos deben ser drenados diariamente en horas de la
mafiana, antes de realizar cualquier tipo de operacion. @

El drenaje es enviado a través de las redes de tuberias soterradas hacia las
piscinas de recoleccién de hidrocarburos y aguas oleosas, en la Planta de
Tratamiento de Residuales (PTR). Actualmente todo el producto drenado (agua
en suspension + turbo combustible) constituye una carga adicional al sistema
de tratamiento de residuales sin que sea posible su recuperacion y por otra
parte aporta elementos contaminantes tales como, compuestos de azufre y
fenoles contenidos en el propio combustible, los que generan problemas en el
tratamiento de los residuales.

Es objetivo del presente trabajo proponer un sistema cerrado para el drenaje de
los tanques del turbo combustible Jet A-1 en la Refineria Cienfuegos S.A que

disminuya las pérdidas econémicas y su impacto ambiental.
Fundamentacion teorica

El turbo combustible Jet A-1, es un combustible liquido inflamable e incoloro o
ligeramente amarillo, constituido por una mezcla de hidrocarburos parafinicos,
ciclos parafinicos, aromaticos y olefinicos, donde predominan el numero de
atomos de carbono en el intervalo Cg a C;6. También puede contener uno o
mas de los siguientes aditivos mostrados en la tala 1:

Tabla 1- Aditivos en el turbo combustible Jet A-1

Tipo Composicion Funcion
Antioxidantes Fenoles Mejorar estabilidad
Anticongelantes Glicoles Mejorar funcionamiento en frio
Antiestaticos Sales Metalicas Disipar cargas estaticas
Bibxidos \arios Evitar formacion de bacterias durante el almacenaje
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Determinados crudos producen fracciones de querosenos que cumplen con los
estandares internacionales de Jet-Al de una forma directa, sin embargo, para
casi la totalidad de crudos es necesario un posterior tratamiento hidrogenante
suave 0 un endulzamiento para eliminacion de compuestos azufrados tales
como sulfuros, mercaptanos y acidos nafténicos, que pueden tener un
comportamiento corrosivo y que le confieren al producto una baja estabilidad

térmica. ©
Métodos utilizados y condiciones experimentales

Objeto de Estudio. Método de ejecucion del drenaje de los tanques de turbo
combustible en la Refineria Cienfuegos S.A.
Existen 4 tanques de almacenamiento de turbo combustible que constituyen
fuentes de emision del drenaje (Tk-25-1061, Tk-25-1017, Tk-25-1018, Tk-25-
1019)
Un tanque receptor del producto drenado (Diesel) (Tk-27-1030)
1. Se analizan tres variantes de operacion para el sistema de drenaje utilizando
el software de simulacion PipePhase v7. El simulador PipePhase v7 esta
recomendado en el Manual de Disefio de procesos para fase liquida para redes
de flujo de fluido. © @
¢ V1. Sistema manual por gravedad.
e V2. Sistema manual con las bombas incluidas en los separadores de drenaje
(TS). (Sistema existente en explotacion).
e V3. Sistema automatico con la utilizacién del tambor de recuperacion de
drenaje (TRD). (Propuesta de mejora)

Valoracion econémica de las variantes de operaciéon

Las propuestas se analizan, segun la Metodologia de PDVSA, como una
Propuesta de reemplazo: que incluye los programas que no generan ingresos,
pero disminuyen costos de operacion. ) Las propuestas de reemplazo
consisten en la comparacion de alternativas relacionadas con:
e Deterioro fisico. Desgaste del activo que incrementa los costos de operacion y
de mantenimiento.
e Obsolescencia funcional/ tecnoldgica. Disminucion de la calidad, cantidad del
producto o en su disponibilidad oportuna.
Con la informacion recopilada se realiza un Estimado de costo Clase V, cuyos

propésitos son: la planificaciébn estratégica de negocios, evaluacion de

283



Lobelles-Sardifias, et. al, / Tecnologia Quimica, Vol. 45 (2025), pp.280-296

alternativas, estudios de ubicacién y de pre- factibilidad, entre otros. En este
caso el estimado de costos permitird calcular los ingresos por concepto de
disminucién de las pérdidas y justificara la ejecucion del proyecto objeto de
analisis. Seran utilizados los precios de las ofertas de equipos similares
solicitadas para el Proyecto Expansion en el afio 2012. Se calcula el valor del
costo total de equipos de las propuestas para el afio 2022.Debido a que los
costos de los equipos estaran dados en un tiempo determinado, se actualizaran

mediante la siguiente Ec.1 ®y el indice de costo ©

CEPCI,
C'J = Cl S —— EC (1)
- Cepcy,

donde:

C,- Costo actualizado

Ci- Costo al afio base
CEPCIl;-indice de costo afio base

CEPCI;- indice de costo actual.
Evaluacién econOmica-ambiental
Metodologia de calculo de la Huella Ecoldgica Corporativa
(HEC)
Para calcular la HEC se consulté el documento: “Guia metodoldgica para el
calculo de la huella ecolégica corporativa,"® a la que se le introdujeron
adaptaciones con el fin de llevarla al &mbito del presente estudio. Dicho calculo

se hace a partir de la sumatoria de las siguientes sub-huellas:

¢ Sub-huella energia (SHenercia)-

n
CyF
SHEeNERGIA (ha)=z I);CX (Ec. 2)

=1

¢+ Sub-huella de los insumos (SHinsumos)-

n

E G,

SHyaunos (ha)= > (Ec. 3)
L. FC

¢ Sub-huella de superficie construida (SHsuprconsT)-

n
A
SHSUF‘CDMST (ha): Z m—); (EC 4)
i=1
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Conocidas las diferentes sub-huellas, entonces se calcula la Huella Ecoldgica

corporativa por la siguiente Ecuacion:

HEC (ha/MW.h/afio)= (SHeNErc1s + SHiNsuMos+ SHSUPFCONST). (Ec.5)

Seleccién de expertos y Decision Multicriterio Discreta (DMD)

Para lograr la integralidad del andlisis se acude al criterio de expertos, cuya

seleccién se hara por el Método TZ combinado segin la siguiente formula ®%:

_p (1-p)"k
n_—

-2
I

(Ec.6)

donde:

n: Cantidad o nimero de expertos.

p: Proporcién de error por estimaciones con los expertos. En este caso p = 0,02
i: Precision del experimento. Debe seri < 0,12. En este caso i < 0,091

k: Constante que depende del nivel de significacion estadistica (1-a), que se

obtiene a través de la tabla 2, en este caso se trabaja con 3,8416.

Tabla 2- Coeficientes de significacion estadistica

aA-a k
99% 6,6564
95% 3,841
90% 2,689

El andlisis se hara por medio de la matriz de Decisibn Multicriterio Discreta
(DMD), cuyo nuacleo es la denominada matriz de decision o de impactos,
mostrada en la figura 1, que recoge las evaluaciones realizadas por el grupo de

expertos a cada variante, con respecto a cada uno de los criterios propuestos,

determinandose, ademas, los factores de peso de cada uno de los criterios. ‘2
Criterios
Covvrre G Ci

Ay \
|

Altemativas ~ A; | ———— l‘iJ

Wi Wi Wit

Fig. 1- Matriz de decision o de impactos. Fuente: (12)
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donde:
ri;: Evaluacion de la variante i con respecto al criterio j.
Ai: Conjunto discreto de variantes; Ci: Conjunto discreto de criterios.
wy: Factores de peso; m: Namero de variantes; k: NUmero de criterios.
Es necesario sefialar que en la DMD las escalas de medida de las
evaluaciones pueden ser diferentes (numeérica, jerarquica cualitativa,
probabilistica). Entonces sera necesario realizar un proceso de normalizacion
de acuerdo con las siguientes ecuaciones que permiten una normalizacion en
el intervalo (0,1).

X, - X, X, X

Valor normalizado = Ec:(7) Valor normalizado = Ee:(8)
Xmax - Xmir: Xmax - Xmin

donde:

Xi;: Evaluacion de la variante i con el criterio j.

Xmax: Maxima evaluacion realizada de las variantes para el criterio que se
analiza.

Xmin: Minima evaluacién realizada de las variantes para el criterio que se
analiza.

Al tener normalizados todos los valores, es necesario aplicar el método de
Ponderacion Lineal, que consiste en multiplicar cada evaluacion (ri;) por el
factor de peso del criterio (w;) y dividir por la suma de los factores de peso. El

procesamiento de cada variante pudiera describirse en la siguiente ecuacion:

k
_ L1 Wir

Fi
n 2
W

(Ec.9)

donde:

w;: Factores de peso; k: NUmero de impactos.

rij; Evaluaciones en las escalas definidas (incluyendo el proceso de
normalizacion).

Esta funcion permite obtener una puntuacién (“score”) de cada variante

tecnoldgica, lo que posibilita realizar un ordenamiento de estas.
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Resultados y su discusion

Evaluacion técnica de variantes mediante la simulacién en
Pipephase v7 ©¢"
Los resultados del software Pipephase v7 utilizado para el célculo del sistema

en las tres variantes seleccionadas se muestran a continuacion:

o) " A ) V
a W Ay W A
* e a1 . " i AN i
M I 0
v . ] B Pl Wb
- Iy TR R T Y ranra PLAMON, m o T T
s [T] TP P ey » ey e 1wt 1 w* _ ] -
AT AT RFT® Tt ) L &
) AW o Nt ™

1800

Fig.2- (a) Variante V1 hacia el tanque Tk-27-1030. (b) Variante V2 hacia el tanque Tk-27-
1030

Fig.3- Variante V3 hacia el tanque Tk-27-1030

La evaluacién mediante la simulacién en Pipephasev7 demostré la viabilidad
técnica para la implementacion de las tres variantes estudiadas. Entonces
corresponde una evaluacion econdémica para demostrar la factibilidad de su
inversion.

El volumen de drenaje total de turbo combustible del 2doTrimestre/2022 por
tanques es igual a 213,7 m?, entonces en drenaje diario seria 2,35 m®(dia. El
volumen total anual drenado se muestra en la tabla 3. Se estim6 una operacion
de 350 dias/afo.
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Tabla 3- Volumen drenado anual.

Volumen TURBQ, Precio Valor|del DIESEL, Precio Valor del
Drenado (USD/BI) TURBO (USDI/BI) DIESEL
2,35 miidia 70,85 1047, 23 G936 102522
822 5 m¥ afio 70,85 366 507,05 69 36 358799 28
51732 Bl afio 70,85 366 507, 05 69 36 358794 28

Se convierte el volumen de producto de m? a barriles debido a que los precios

del combustible en el mercado se valoran en USD/barriles.
Precio del turbo Jet A-1: 70,85 $ (USD)/BI promedio real de enero- abril 2022.

Precio del diesel: 69,36 $ (USD)/BI promedio real de enero- abril 2022.

La tabla 4 muestra los precios de los equipos principales, segun oferta de 2014.

Tabla 4- Precios de las ofertas de los equipos del sistema de drenaje cerrado.

Precio Precio del
N Descripcidon MN® Equipos Oferta estimado
Reuco 2014 (UsD)
Separador de drenaie TS
1 Capacidad = 0,2 m* 6 807 00
Separador de drenaie TS
2 Capacidad =1, 7 m= 85 023,74 6 507,00
Bombas centrifugas
3 Q= 5 =3 m¥%h Pg=2 barabs 21 490,18
Tambor separador de drenaje
4 Volumen YW=10/8 m? 54 608,71

Después de actualizar los precios de la tabla se hace el estimado de costo

clase V, segun se muestra en la tabla 5.

V2. Operacion manual con bombas. Estimado de costo Clase
V=636 964,1 USD
V3. Operacion automética. Estimado de costo Clase V=1 023 445,3 USD.
Tasas de descuento del 10 %y 12 %.
Tabla 5- Resultados del estimado de costos.
Costos Asociados a la Inversion Costo .d'e Costo Total
Operacién
Equipos con Costototal | Costosde | Contingencia. N
. COS{0S Co;to Total Costo fotal dela | Mo 7% del | 15% del costo Costqs Costos inversion
Variantes actialzados por directo indirecto mersion | costode | de Iversion Operacional|  + costos de
capacidad | Y | U0 1 ey | iwersion | uspy | ®8{USD) [Operacion(USD)
V2 |Operacion manual | 399 060,98 | 1207047 | 5197657 | 363836 | 7796481 | 2685050 636 9641
V3 |Operacion automdtj 6528307 | 1837225 | 8365532 | 565587 1254829 | 285050 10234453

No seré considerada la Variante V1, asumiendo que por el método de drenaje a

canalizacion los residuales contaminantes aumentan y en consecuencia el

impacto ambiental es mayor.

Las figuras 4(a) y 4(b) muestran el tiempo de recuperacion de la inversion para

la Variante V2=2,08 afos y para la Variante V3=4,66 afos. Hay que sefalar
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que en ambos casos la inversion resulta factible si se considera que el tiempo

de vida util de ellas es por 20 afios.

Flujo de caja Anual Acumulado Flujo de caja Anual Acumulado

2E00000.00 1200000.00

1 0000000
200000:0.00 o= 249308, 1x - 519765 R00000.00

R:=1

1 500000.00 GO0000.00

A00000.00
10000000 200000,00

0.00 +
=200000.00
-400000.00
=GO0000.00

Flujo, §
Flujo,§

500000.00

5 45 5 55
y=179614x - B36553

0,00 Ri=1

25 3 35 4 45 5 55 6

~300000.00 -BO0000.00
= 100000000 - =1 000000.00 =
ANOS ANOS
Fig.4- (a) Tiempo de recuperacion para la V2. (b) Tiempo de recuperacion para la
V3

Huella Ecoldgica Corporativa (HEC)

La Huella Ecoldgica Corporativa total, representativa de 1m* de agua residual
oleosa fue calculada por la Ecuacién 5y se muestra en la figura 5.

ha/m?
0.18
0.1 c"-
0.14
0.12 e
o
=
5 o.10 :
5 oraestl
=< ) ‘
00,1463 3
=2
< o.0s 0,1043
0,0638
0.04 0,0572
0.02 ‘
o,oosooﬁ o,aosso:ﬂ 0.91032’ 0,00823
o
CASO BASE v1 v2 v3

= Energia Insumos wmSuperficie Construida

Fig. 5- Huella ecoldgica corporativa a partir de los drenajes de turbo

La sub-huella Insumos es la mas representativa pues oscila desde un 40% al
80% de la HEC total. A pesar de que las variantes V2 y V3 tienen mayor
consumo energético que las variantes V1 y el caso base, estas presentan una
huella total menor, aproximadamente en un 40%. Esto se debe a que la sub-
huella Insumos esta marcada por los consumos de reactivos quimicos para
tratamiento en la PTR, también mayores que las variantes V1 y V2, sin
embargo, debido a la recuperacion de turbo o diésel como consecuencia del
drenaje, que fue restada de los demas insumos, esto influye en la huella
ecoldgica total, minimizando asi su impacto, esto justifica que la variante V3
tiene la menor Huella Ecoldgica corporativa debido a que presenta similar

recuperacion de turbo o diésel y sin emision de contaminantes.
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Eco-costos evitados

Para la evaluacion econdémica-ambiental no sera considerado el Caso Base, ni

la Variante V1, desechadas anteriormente. En esta evaluacion se determinan
los costos relacionados con los principales desechos y desperdicios, segun los
elementos que se describen en las listas de chequeo ™. En el caso de estudio,
el agua residual oleosa es el residual de mayor importancia en relaciéon con el
medio ambiente, por tal motivo, se determina la relacion entre costos y gastos
medioambientales en el mes de junio de 2022, y se presentan en la tabla 6:

Para el célculo los costos/gastos, se siguid el procedimiento disefiado por
Juviel. ¥ E| andlisis de estos permiti6 conocer que la categoria de mayor
influencia fue el valor de compra de las salidas de los no-productos con un
63 % de incidencia. Esto demuestra que se esta gastando mucho en la compra
de materias primas, que finalmente seran depuestas como residuos y ho como

productos.
Tabla 6- Relacion de costos/gastos medioambientales de la Refineria Cienfuegos S.A

Categoria de costo/ gasto ambiental um

1. Tratamiento de desechos y emisiones

1.1 Depreciacion de equipamiento relacionado

« Depreciacion de las bombas de la Seccion MCP 28 422,40
+ Depreciacion de las bombas de PTR 32 526,88
1.2 Mantenimiento y materiales y servicios operativos
« Sulfato de alimina 540,37
+ 3asto de electricidad de las bombas de PTR 227T69,73
= Gasto de electricidad de las bombas de la seccion MCP 28 271,22
1.3 Personal
« Jefe sector agua y tratamiento 625,00
« Tecndlogo “B" sector agua y tratamiento 430,27
+ 4 Jefe de brigada sector agua y tratamiento 1661,33
= 12 Operadores “C" (3 por turnos) 4 260,85
» Tecndlogo "A” Procesos Industriales 57386
» Programador Mantenimiento 350,25
= Inspector de Equipos Técnicos 385,00
« Especialista "B” ALT 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 con hidrocarburos de tanques almacenamiento Turbo 211 748,55
I Gastos ambientales 33350812
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Por el orden de incidencia, le sigue la categoria de tratamiento de desechos y
emisiones, con un 36 % de incidencia, un valor marcado por la depreciacion del
eguipamiento, sobre todo de la planta de tratamiento de residuales (PTR) y por
el consumo de reactivos quimicos para tratamientos.
Para establecer los indicadores econdmicos y de rentabilidad fueron
considerados los 5173 Bl/afios drenados y solo se tomd el precio del diésel,
porque en esta refineria todos los drenajes recuperados se degradan a diésel
por medidas de seguridad operacional y normas establecidas. Para el calculo
de dichos indicadores se trabajé con la metodologia de Peters 19y se
muestran en las tablas 7 y 8.
Gastos Generales (2 % CTP) = Variante V2 =10 395, 31 USD

Variante V3 =16 731, 06 USD

Tabla 7- Indicadores econdémicos y de rentabilidad de variantes seleccionadas

INDICADORES VARIANTE V2 VARIANTE V3
Ingresos por ventas/ano 366 507, 05 358799, 28
Costos de produccion/ano 519765, 7 836553, 2
Gastos generales/ano 10 395, 31 16731, 06
Inwersion inicial. 636 964 1 10234453
VAN 920 113,21 242 82027
TIR 46,9 17

FRI 208 4 66

Una vez determinados los costos y gastos ambientales, se calculan
nuevamente los indicadores de rentabilidad. Para relacionar los Eco Costos
evitados con las herramientas de andlisis econémico VAN, TIR y PRI, es
necesario sumar estos eco-costos evitados por tratamiento de las emisiones
(como ahorro) en un afo, a los ingresos por ventas del producto recuperado.
Ver tabla 7

Tabla 8- Indicadores econdmicos y de rentabilidad incluyendo los Eco costos
evitados segin metodologia de la CEPAL. ®©

INDICADORES VARIANTE V2 VARIANTE V3
Eco Costos externos (USD/ano) 333 508, 12 333 508, 12
Ingresos por ventasfano J66 507, 05 258 799, 28
Ingresos + Eco costos evitados 700015, 17 692 307,40
Costos de produccionfano 519 765, 7 836 553, 2
Gastos generalesf/ano 10 395 31 16 731,06
Inversion inicial R ENGER 835 hhR3
AR 177 382,26 468 524 12
TIR 89,57 32,80
PRI 0,73 1,65

Seleccidn de expertos y Decision Multicriterio Discreta (DMD)
Se determind el nUmero de expertos que participan en el estudio sustituyendo

valores en ecuacion 6 y se tiene que: n =9,09 =7
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Posteriormente se determina el coeficiente de competencia (Kcompetencia) d€
cada uno de los expertos por la siguiente expresion:

E:(10)

Kcompelencia =% (Kc + Ka)

donde:

K.: Promedio de los valores que el candidato le confiere a cada aspecto
K,: Coeficiente de argumentacién, dado por la sumatoria de los valores
adquiridos por el grado de influencia de cada una de las fuentes de
argumentacion

Resulta valido destacar que:

e La Competencia del experto es Alta (A): Si Kcompetencia> 9,00

e La Competencia del experto es Media (M): Si 7< Kcompetencia < 9,00

e La Competencia del experto es Baja (B): Si Kcompetencia < 7

Como resultado se obtuvo que, de los 14 candidatos propuestos, ninguno
presenta evaluacién de baja competencia, mientras 7 resultan evaluados de
alta competencia y 7 presentan competencia media.

Decision Multicriterio Discreta (DMD)

Para el desarrollo de este método se analizaron las tres variantes para que la
decision de los expertos fuera lo mas integral posible. En la matriz (tabla 9) se

muestran las variantes propuestas por el grupo de expertos con su factor de

peso.
Tabla 9- Matriz de decisién o de impactos
CRITERIOS
Variantes Consumo Costo de Consumo de Recobrado Costos de Emisiones al
electricidad | mantenimiento | gquimicos en de Turbo inversion medio
(MWWh/dia) (0,02% CFI}) FTR (%) (USD) (kasm® de
[t/ dia) aguaoleosa)
V1 14,90 12 340 2015 a0 187831 21,2
vz 15,45 42 630 2383 a7 519 765 1.8
V3 15,05 54 542 2391 99 835 553 0
Factor de 5 5 5 35 15 35
L peso iw) 9%

En la matriz de decision o de impactos puede observarse que:

% La implementacién de las variantes V2 y V3 y los cambios en el equipamiento
conllevaron a un aumento en los costos de inversion, superior en la variante V3 por la
inclusion de la automatizacion y TRD superior en costo al resto del equipamiento.

« Los criterios de mayor peso (w) corresponden al recobrado de Turbo y a las

emisiones al medio ambiente, con valores de 35% en peso para la toma de decisiones.

292



Lobelles-Sardifias, et. al, / Tecnologia Quimica, Vol. 45 (2025), pp.280-296

La mejor respuesta ante estos criterios correspondid a la variante V3, con un
recobrado de Turbo de 99 %, y las emisiones al medio ambiente 0,00 kg/m?’.

% Otro criterio de peso fue el costo de inversion, con un valor de 15% en peso para la
toma de decisiones. Es importante resaltar que la variante V3, a pesar de tener
mejores respuestas ante los criterios de mayor peso, fue la variante de mayor costo,
influenciado por los costos de la automatizacion.

La tabla 10 muestra para cada variante los valores de los criterios normalizados
por las ecuaciones (8 y 9), todos los criterios fueron minimizados, excepto el
recobrado de Turbo que fue maximizado, debido a que el aumento de este

valor es directamente proporcional a la eficiencia del proceso.

Tabla 10- Criterios normalizados

CRITERIOS
Variantes Consumo Costo de Consumo de Recobrado Costos de Emisiones al
electricidad | mantenimiento | guimicos en de Turbo inversion medio
(MWhidia) (0,02% CFI) FTR (%) (UsD) (kg/m? de
it/ diay aauaoleosal
V1 1 1 1 0 I 0
V2 0 1 0,02 0 0 0,91
V3 078 0 0 9 0,34 1
Factor de 5 5 5 35 15 35
peso (w), %
Método de ordenacion: Ponderacién Lineal (Ecuacién 9)
Tabla 11- Criterios linealizados y valor de la funcion global
CRITERIOS
Variantes | Consumo Costo de | Consumode | Recobrado | Costos de Emisiones | Valor
electricidad mani-to quimicos en de Turbo inversian (kg/m? de la
(MWh/dia) (0,02% FTR (%) (usoy de agua Funcién
CFI) (it dia) oleosa) Global
V1 0,05 0,05 0,05 i 015 i 0,20
V2 0 0,05 0,001 0 0 032 047
Vi 0,039 0 0 0,25 0,051 0,235 0,69

Del andlisis de la tabla 11 se pudo llegar a la siguiente conclusién:

El mayor valor (0,69) corresponde a la variante V3, debido a su mejor
respuesta ante los criterios con mayor factor de peso. En los demas criterios de
seleccidn, la variante V3 presenta valores que no responden satisfactoriamente
a estos, pero son similares a los valores de las variantes V2 y distantes de la
variante V1, que anteriormente ya habia sido rechazada por presentar mayor
contaminacion.

Entonces, por el andlisis de estos resultados, aun cuando la variante mas
deseada es V3= 0,69, por ser la mas sostenible para el proceso de

recuperacion de turbo. Se selecciona para continuar en explotacion la variante
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V2. Atendiendo a consideraciones objetivas, tecnoldgicas y de actualidad
operacional los decisores argumentan mediante resolucion interna la seleccién

de la variante V2 para su explotacion considerando que:

e Es una instalacién actual y en explotacién, que satisface los requerimientos
actuales dado el nivel de produccion.

e Estd contemplado en el proyecto de expansion de Refineria la instalacion y

montaje de un sistema de drenaje nuevo automatico dado que los volumenes de

drenaje aumentaran con la instalacion de nuevas unidades de proceso.

Conclusiones

1. Se demostro la efectividad de la metodologia de evaluacion presentada a
través de una validacion de tres variantes tecnolégicas para el tratamiento
de las aguas residuales oleosas en la Refineria Cienfuegos S.A, como
estudio de caso, permitiendo seleccionar la variante que hace sostenible,
desde el punto de vista tecnoldgico, econdmico y ambiental, el proceso de
drenaje del Turbo Jet A-1.

2. Se demostro que, tanto la Variante V2 como la variante V3, son técnico -
econémicamente factibles para la operacion de drenaje del turbo
combustible. Sin embargo, solo la Variante V3 hace sostenible dicho
proceso.

3. Teniendo en consideracion los criterios de expertos, mediante la Decision
Multicriterio Discreta, se selecciona la Variante V2 para continuar en
explotacion, a la espera del desarrollo del proyecto de expansion de dicha

Refineria.
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