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Resumen  
En el proceso de refinación del petróleo los principales esfuerzos se encaminan 

hacia tecnologías más limpias amigables con el medio ambiente, por lo que se hace 

incuestionable el uso de herramientas que permitan la evaluación ambiental e 

intensificación de sus procesos, siendo este el eje central de los estudios realizados 

en la obtención de combustible de aviación Jet A-1 en la refinería Camilo 

Cienfuegos. Para la evaluación de los daños ambientales provocados se 

implementó como estrategia de gestión ambiental el análisis de ciclo de vida 

estableciendo como unidad funcional el combustible obtenido en la planta en una 

hora, con esta metodología se comprobó que el consumo de sosa en la etapa de 

lavado cáustico es el que reporta los mayores perjuicios ambientales en todas las 

categorías evaluadas siendo el calentamiento global, las radiaciones ionizantes, 

toxicidad cancerígena no humana, ecotoxicidad terrestre y marina las más 

significativas, por lo que es imprescindible disminuir su consumo, con este fin  

usando datos experimentales se obtuvo la cinética de las reacciones que intervienen 

en la etapa de lavado cáustico empleando el método diferencial con regresión 

polinomial. Con la cinética de las reacciones, datos de control operacional y datos 

económicos se formularon las funciones objetivos con sus respectivas restricciones, 

siendo posible la optimización jerárquica de esta etapa mediante el software 

MATLAB® donde se empleó la función fmincon que emplea el método de 

optimización cuasi-Newton para disminuir los impactos ambientales de la etapa al 

menor costo de producción siempre cumpliendo con las especificaciones del 

producto final (Jet A1). Los resultados de dicha optimización reflejan que la 

concentración de sosa óptima está en el rango de 0,15-0,2 mol/L minimizando los 

costos de producción y validando que mientras mayor azufre y ácidos nafténicos 

presentan las materias primas de las mezclas analizadas a procesar mayor será su 

impacto sobre este. 

Palabras claves: ácidos nafténicos, azufres totales, combustible de aviación, 

impacto ambiental, optimización, sosa 

  



Abstract 
In the oil refining process, the main efforts are directed towards cleaner technologies 

that are friendly to the environment, which is why the use of tools that allow 

environmental evaluation and intensification of its processes is unquestionable, this 

being the central axis of the studies carried out in obtaining Jet A-1 aviation fuel at 

the Camilo Cienfuegos refinery. For the evaluation of the environmental damage 

caused, the life cycle analysis was implemented as an environmental management 

strategy, establishing as a functional unit the fuel obtained in the plant in one hour, 

with this methodology it was verified that the consumption of soda in the washing 

stage Caustic is the one that reports the greatest environmental damage in all the 

categories evaluated, being global warming, ionizing radiation, non-human 

carcinogenic toxicity, terrestrial and marine Eco toxicity the most significant, so it is 

essential to reduce its consumption. For this, using experimental data, the kinetics 

of the reactions involved in the caustic washing stage were obtained using the 

differential method with polynomial regression. With the kinetics of the reactions, 

operational control data and economic data, the objective functions with their 

respective restrictions were obtained, being possible the hierarchical optimization of 

this stage using the MATLAB® software where the fmincon function was used, which 

uses the quasi-optimization method. Newton to reduce the environmental impacts of 

the stage at the lowest production cost, always complying with the specifications of 

the final product (Jet A1). The results of said optimization reflect that the optimal 

soda concentration is in the range of 0,15-0,2 mole/L minimizing production costs 

and validate that the higher sulfur and naphthenic acids present the raw materials of 

the mixtures analyzed at process the greater your impact on this. 

Keys word: naphthenic acids, total sulfur, jet fuel, environmental impact, 

optimization, soda.
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Introducción 

La preocupación mundial por la degradación del medio ambiente ha llevado a una 

intensa presión por parte de las comunidades, los gobiernos, las ONG y la opinión 

pública en general, por los efectos de las actividades industriales sobre el entorno 

natural y sobre la sustentabilidad en el marco de un desarrollo global. (González 

Castaño, 2019) 

Actualmente se requiere una mayor exigencia y compromiso para lograr mantener 

un equilibrio entre el medio ambiente y el desarrollo económico y social lo cual está 

en consecuencia con el concepto emitido por la Organización de Naciones Unidas 

(ONU) donde se pone de manifiesto que es necesario un desarrollo que satisfaga 

las necesidades del presente sin comprometer las generaciones futuras. 

Las industrias químicas y específicamente las refinerías de petróleo han estado 

permanentemente bajo la mira de la sociedad pues a pesar de que en ella son 

obtenidos productos de gran demanda esto lleva consigo que se utilicen recursos 

materiales y energéticos en cada proceso que de una forma u otra generan 

emisiones que contaminan en gran medida al medio. 

La refinería Camilo Cienfuegos S.A. situada en el centro sur de la isla de Cuba 

entidad la cual se dedica a la refinación y obtención de combustibles de alto valor 

agregado, se generan un elevado nivel de emisiones gaseosas y residuos líquidos 

dado por los diferentes procesos que se desarrollan, los cuales tienen un marcado 

impacto medioambiental.  

Ejemplo de emisiones que son generadas en esta industria lo constituyen las aguas 

residuales las cuales al ser ricas en NH4
+, HS- y fenoles son consideradas como 

ácidas, estas provienen de procesos como el craqueo catalítico, en el 

hidrotratamiento de los productos de la refinación y en los sistemas de tope de las 

torres de estabilización y destilación (Decoopman, 2002). Otros residuales líquidos 

de especial interés generados en refinerías son los sulfurosos alcalinos y consigo la 

sosa gastada utilizada previamente en diferentes tratamientos como agente 

despojador de impurezas como ácido sulfhídrico, mercaptanos, ácidos nafténicos, 

tiofenoles, tiocrisoles y algunas otras en menor proporción como carbonatos, 

fenoles y cianuros que pueden causar graves problemas de corrosión en los equipos 
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o en la desactivación de los catalizadores, además de dañar  la  calidad  del  

producto  final  en  aspectos  tan variados  como  olor,  color,  consistencia,  acidez,  

corrosividad y  viscosidad. (Fierro Franco, 2007). La generación de sosas gastadas 

depende del tamaño y tipo de procesos de las refinerías, los efluentes de sosa 

gastada se generan en los procesos de tratamiento cáustico para la producción de 

nafta, gas licuado del petróleo, turbosina, querosina, gasolina, en los procesos de 

endulzamiento o desulfuración de gas destilados intermedios y ligeros.  

Para determinar los impactos ambientales originados en determinados procesos y 

su vínculo para tomar decisiones existen estrategias de gestión ambiental como es 

el análisis de ciclo de vida (ACV). 

En el campo de la ingeniería de procesos, que trata del diseño, la operación, 

intensificación,  el control y la optimización de procesos  mediante el desarrollo  y 

aplicación  de  algoritmos  matemáticos,  la  literatura  también  revela  la  necesidad  

de  incluir consideraciones  ambientales  para  desarrollar  una  industria  más  

sostenible  y  destaca  la oportunidad de adaptar la metodología de ACV a las 

herramientas de la ingeniería de procesos ( Grossmann, 2000; Allen, 2001; 

Grossmann, 2004;) y en especial para ser guía en la toma de decisiones de los 

gobiernos 

Por todo lo expuesto se plantea el siguiente problema científico: 

Problema científico: 

¿Cómo disminuir los costos e impacto ambiental en el proceso de endulzamiento 

para la obtención del combustible de aviación Jet A-1 en la refinería Camilo 

Cienfuegos? 

Hipótesis: 

Es posible mediante técnicas de optimización y ACV intensificar y evaluar el impacto 

ambiental que tiene el proceso de endulzamiento para la obtención del combustible 

de aviación Jet-A1 en la refinería Camilo Cienfuegos al menor coste.  

Objetivo General: Intensificar el proceso de endulzamiento para la obtención del 

combustible de aviación Jet A-1 minimizando los costos y el impacto al medio 

ambiente. 
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Objetivos Específicos: 

1. Realizar un diagnóstico preliminar del proceso de endulzamiento para la 

obtención del combustible de aviación Jet A-1. 

2. Evaluar el impacto ambiental provocado por la obtención del combustible de 

aviación Jet A-1. 

3. Determinar la cinética de las reacciones que rigen el proceso. 

4. Aplicar herramientas de optimización que permitan la disminución de los 

impactos ambientales y costos de operación. 
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Capítulo 1: Análisis Bibliográfico 

1.1 Generalidades de la industria petroquímica   

La industria del petróleo, es una de las más especializada y en el orden económico 

es considerada en la movilidad de altísimos recursos a nivel mundial. Esta industria 

tiene cinco grandes actividades: exploración, explotación, transporte, refinación y 

comercialización. (Cabezas Oruna, 2012) 

Es considerada de la más grandes y diversificadas de las industrias químicas de 

proceso. Su importancia es extraordinaria y se debe, más que al valor monetario de 

sus producciones, a las circunstancias de tener sus productos un amplio campo de 

consumidores y sus derivados una pluralidad de aplicaciones que no posee ningún 

otro proceso químico. La vida actual no puede concebirse sin la utilización intensiva 

de los productos y derivados que se obtienen en una refinería, que se utilizan e 

inciden en prácticamente todos los sectores de la economía mundial. (García, 2013) 

Una refinería es una planta de manufactura de productos químicos y combustibles, 

un enorme complejo donde el petróleo se somete a diferentes procesos físicos y 

químicos que permiten extraer la variedad de productos que contiene, como se 

puede observar en la figura 1.1. 

 

Figura 1.1. Entradas y salidas de una refinería. Fuente: (Rodríguez Cabrera, 2018) 
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El petróleo es una mezcla de hidrocarburos de diferente peso molecular, con 

contenidos variables de heteroátomos o impurezas. Su color predominante es el 

negro, pero no es exclusivo. Las moléculas simples y complejas son inmiscibles 

entre ellas, pero coexisten gracias a moléculas intermedias que sirven como puente 

de estabilidad. La palabra crudo en la industria petrolera se refiere al petróleo en su 

forma natural no refinado, tal como se extrae de la tierra. El principio de separación 

de esta mezcla es la diferencia de volatilidad de sus componentes y el agente de 

separación es el calor, obteniéndose los productos en fase líquida o vapor. 

(Decoopman, 2002) 

1.1.1 Proceso de refinación del petróleo  

El procesamiento del petróleo depende de cada refinería, estas son diseñadas 

según las características del petróleo que van a procesar, los productos y la 

proporción en que se van a obtener depende del esquema de refinación montado.  

Los cambios químicos y físicos que ocurren en el proceso de conversión del petróleo 

en sus derivados (Gary, 2007)  se pueden englobar básicamente en las siguientes 

operaciones: 

Fraccionamiento: Separa una mezcla de hidrocarburos líquidos en diversos cortes 

específicos, debido a las diferencias entre las volatilidades relativas de estos, que 

incluyen nafta, keroseno, diésel, y otros cortes más ligeros principalmente de gases.  

Craqueo: Se rompen las cadenas de hidrocarburos de gran peso molecular, 

convirtiéndolos en cadenas más pequeñas y de mayor valor comercial. La ruptura 

de las cadenas puede lograrse térmica o catalíticamente.  

Reformación: Con catalizadores, bajo condiciones de temperatura y presión 

favorable se logra la transformación de la estructura química de compuestos del 

petróleo. Hidrocarburos de cadena lineal son transformados en hidrocarburos 

cíclicos y estos en hidrocarburos aromáticos.  

Alquilación: Porque a partir de dos hidrocarburos se obtiene uno de mayor cadena 

y valor comercial. 

1.1.2 Estado actual de la refinación de petróleo a nivel mundial 

A nivel internacional la influencia del petróleo es notable pues cualquier incremento 

en su precio repercute en la economía de casi todos los países del mundo. Los 10 
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mayores productores de petróleo son: Arabia Saudita, Estados Unidos, Rusia, Irán, 

México, Venezuela, China, Noruega, Canadá e Irak. Sin embargo, los países que 

más petróleo tienen bajo la tierra (reservas probadas) son: Arabia Saudita, Irak, 

Emiratos Árabes Unidos, Irán, Venezuela, Rusia, China, Libia y México. (Cabezas 

Oruna, 2012) 

Hay más de 600 refinerías instaladas en el mundo, que producen diariamente más 

de 85 millones de bbl/d.  Algunos analistas conservadores confirman que la 

producción global de petróleo de todas las fuentes posibles llegará a su punto 

máximo alrededor del año 2019, con unos 102 millones de bbl/d, lo que permitirá un 

modesto aumento en el consumo. Se calcula que en 2030 la demanda será de 135 

millones de bbl/d. Ya existen dificultades para que la oferta iguale a la demanda. 

(García, 2013), (Romo, 2016) 

1.2 Generalidades y caracterización básica de los crudos  

El crudo del petróleo es de naturaleza hidrocarbonada y está constituido por una 

mezcla compleja de hidrocarburos, se compone prácticamente de carbono e 

hidrógeno con un pequeño porcentaje de otros elementos como azufre, nitrógeno y 

metales integrados en hidrocarburos de estructuras más o menos complejas. Las 

moléculas de hidrocarburos que lo componen son más complejas a medida que 

aumenta el punto de ebullición de las mismas. Desde el punto de vista estructural 

están presentes en mayor o menor proporción, hidrocarburos parafínicos, 

aromáticos y nafténicos. (Lluch Urpí, 2008) 

Tabla 1.1. Composición general de los crudos.  

Crudos % peso 

Carbono 84-87 

Hidrógeno 11-14 

Azufre 0-5 

Nitrógeno 0-0,2 

Fuente: (Lluch Urpí, 2008) 

1.2.1 Propiedades físicas de los crudos  

La densidad es una propiedad física muy importante usada comúnmente como una 

manera de categorizar e identificar diferentes materiales.  
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Las densidades del petróleo y de sus productos se representan por la densidad 

relativa de todos los componentes que integran el crudo o el producto de este. Al 

aumentar los límites de temperatura de separación en fracciones por ebullición de 

los productos de petróleo, su densidad también aumenta. (Lluch Urpí, 2008) 

La densidad de un crudo indica qué tan liviano o pesado es en su totalidad. Los 

crudos más livianos tienen una mayor proporción de pequeñas moléculas, que las 

refinerías pueden convertir en gasolina, combustible pesado y diésel (cuya 

demanda está en aumento). (Rodríguez Cabrera, 2018) 

Los crudos más pesados tienen proporciones más altas de moléculas grandes, que 

las refinerías pueden utilizar en combustibles industriales pesados, asfalto y otros 

productos pesados (cuyos mercados son menos dinámicos y, en algunos casos, se 

están reduciendo), o procesarlas en moléculas más pequeñas que se pueden 

utilizar en combustibles para transporte.(Mayers, 2003) 

En términos generales la viscosidad de un líquido es independiente de su densidad 

o gravedad específica, pero si depende de la temperatura a que se encuentre, 

siendo inversamente proporcional a esta. En los crudos esta se determina a partir 

de su composición química y de la de sus fracciones.  

La variación de viscosidad en función de la temperatura es individual para cada 

derivado del petróleo. Lo mejor es determinarla a la temperatura requerida en el 

laboratorio. La importancia de conocer la viscosidad del petróleo o cualquiera de 

sus derivados consiste en que: (Arellano, 2012) 

• Impone las condiciones de bombeo y trasiego por las tuberías.  

• Influye en la efectividad de la combustión.  

• Influye en la temperatura necesaria de precalentamiento.  

• Determina la duración de la descarga desde los buques, tanques, cisternas, etc.  

• Influye en la velocidad de precipitación de las impurezas durante el 

almacenamiento.  

1.2.2 Clasificación de los crudos  

Los petróleos se distinguen unos de otros por sus propiedades físicas y naturaleza 

química. Las propiedades determinan la orientación de su transformación, 

influyendo de modo decisivo en la calidad de los productos que de él se obtienen. 
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Esta es la razón por la cual es importante clasificarlos. El petróleo se puede clasificar 

por el tipo de hidrocarburo, por el contenido de azufre, según los ⁰API, por el factor 

de caracterización; entre otros tipos de clasificaciones, se hará énfasis en las 

últimas tres por su importancia en el diseño de equipos y en su efecto en el 

tratamiento primario del crudo. 

Contenido de azufre  

Entre los contaminantes del petróleo el azufre es el elemento que más afecta el 

proceso de refinación ya que puede entre otros perjuicios:  

• Envenenar (contaminar) los catalizadores que aceleran las reacciones 

químicas deseadas en ciertos procesos de refinación. 

• Provocar la corrosión en el equipo de refinería.  

• Generar la emisión a la atmósfera de compuestos de azufre, que no son 

agradables y pueden estar sujetos a estrictos controles reglamentarios.  

Consecuentemente una de las clasificaciones de los crudos es a partir del porciento 

en que este se encuentre presente (Speight, 2006). Por ejemplo: 

Petróleo de clase 1: Poco sulfuroso (contiene no más de 0.5 % de azufre) 

Petróleo de clase 2: Sulfuroso (desde 0.51 hasta 2 % de azufre) 

Petróleo de clase 3: Altamente sulfuroso (más de 2 % de azufre) 

Gravedad ⁰API (densidad) 

Los crudos se clasifican también atendiendo a su peso específico, utilizándose para 

ello la unidad internacional llamada American Petroleum Institute (Grados API). Los 

grados API se determinan: 

°𝐴𝑃𝐼 =
141,50

Peso específico (60℉)
− 131.50                                                                   (Ec. 1.1)                                                                                        

Define:  

• Condensados Naturales, son los mayores de 40,9 °API: Mezcla de 

hidrocarburos ligeros que pueden evaporarse a presión atmosférica.  

• Livianos, están en el rango de 30 a 40,9 °API: Parafínicos para propósitos 

generales o producción de lubricantes parafínicos.  

• Medianos, tienen un rango entre 22 y 29,9 °API: Parafínicos y/o nafténicos 

para propósitos generales.  

• Pesados “A” entre 14 y 21,9 °API: Nafténicos para propósitos generales.  
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• Pesados “B” (Extrapesados) menores a 13,9 °API: Nafténicos para 

propósitos generales o lubricantes nafténicos.  

Factor de caracterización (Kuop) 

El factor Kuop es un valor que permite identificar y caracterizar el tipo de crudo en 

cuanto a su composición química (base parafínica, mixta, nafténica y aromática) 

𝐾𝑢𝑜𝑝 =
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎

1
3⁄

Peso específico (60℉)
                                                               (Ec. 1.2) 

Tabla 1.2. Tipo de hidrocarburo según el valor del factor de caracterización.  

Fuente: (Lluch Urpí, 2008) 

1.2.3 Presencia de sulfurosos alcalinos en las refinerías de petróleo  

En los años recientes, refinerías y plantas petroquímicas del mundo han enfrentado 

los mandos más estrictos en la descarga de corrientes líquida y efluentes de gas 

que podrían causar contaminación al aire o al agua (US-EPA, 2010).  Dentro de las 

corrientes líquidas más comunes a generar contaminación en una refinería se 

encuentran los sulfurosos alcalinos o la sosa agotada. (Berné, 2002) 

Hoy, las soluciones cáusticas continúan siendo los reactivos primarios usados en 

estos tratamientos porque son seguros, probados, eficaces, de bajo costo y, sobre 

todo, ambientalmente aceptables. (Rodríguez Cabrera, 2018) 

En la industria, históricamente se han usado las soluciones cáusticas para extraer 

las impurezas de los destilados tales como: 

• Ácidos nafténicos, grasos y fenoles 

• Ácidos aparecidos en los destilados después de la depuración con ácido 

sulfúrico, como el ácido sulfúrico libre, esteres ácidos del ácido sulfúrico, 

ácidos sulfónicos, etc. 

• Sulfuro de hidrógeno (H2S) y mercaptanos inferiores pues a medida que 

aumenta la cadena carbonada disminuyen las propiedades ácidas de estos 

compuestos. 

Factor de Caracterización Tipo de hidrocarburo 

13 Parafinas e isoparafinas 

12 Mixtos de cadena equivalente 

11 Naftenos o aromáticos ligeramente sustituidos 

10 Aromáticos puros 
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Los efluentes líquidos, con alto contenido de sosa gastada (NaOH) son muy 

peligrosos para el medio ambiente por el impacto negativo sobre los organismos 

vivos, en especial sobre los organismos acuáticos. La sosa gastada es una base 

fuerte, reacciona violentamente con ácidos y es corrosiva en ambientes húmedos 

para metales tales como cinc, aluminio, estaño y el plomo. Puede interactuar y 

modificar elementos de plástico y caucho, absorbe rápidamente el dióxido de 

carbono y el agua del aire, puede generar calor en contacto con la humedad o el 

agua. Las características anteriores definen que en ningún caso pueden verterse 

sin tratamiento previo al medio ambiente. (Campbell, 2001) 

Se suelen clasificar las sosas gastadas en dos tipos:  las mercaptánicas y las 

fenólicas.  Las primeras se originan en los tratamientos de remoción de azufre de 

los hidrocarburos gaseosos y las segundas en los tratamientos de remoción de 

compuestos orgánicos indeseables en los hidrocarburos líquidos, compuestos 

denominados fenoles. El problema de las sosas gastadas es que impactan en forma 

considerable a las plantas de tratamiento de agua residual. (Rodríguez Cabrera, 

2018) 

Las sosas gastadas de origen orgánico o fenólicas, pueden ser acondicionadas en 

instalaciones que permitan oxidar la parte orgánica, y puedan ser dispuestas en el 

sistema de tratamiento de efluentes. (Quinlan, 2004) 

1.3 Antecedentes de la refinación de petróleo en Cuba 
En Cuba la refinación de petróleo se inició en el año 1870 con la instalación de la 

refinería perteneciente a la compañía petrolera ESSO Standard Oil Company de 

capital norteamericano en la estancia de Carlos Belot. La capacidad de 

procesamiento en su inicio era de 35 000 bbl/d. 

No es hasta el año 1936 con la instalación del cracking que se inicia la producción 

de gasolinas. El 20 de noviembre de 1947 se fundó otra nueva refinería en el actual 

municipio de Cabaiguán con una capacidad de procesamiento de 1 700 bbl/d.   

En marzo de 1957 se instaló al lado de la refinería de la compañía ESSO en 

Guanabacoa otra refinería perteneciente a la compañía petrolera Shell 

convirtiéndose en la segunda de mayor capacidad de procesamiento en aquel 

entonces en el país.   
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En esa misma década la Texaco instala una refinería en Santiago de Cuba. En los 

inicios de la Revolución las empresas extranjeras, controlaban el suministro y la 

refinación de todo el combustible usado en Cuba. En 1960 reducen su importación 

y casi logran colapsar la economía nacional.  

Cuando los primeros buques soviéticos comienzan a abastecer de crudo a la Isla, 

las tres transnacionales plantean su negativa a refinar el producto en sus 

instalaciones ubicadas en la capital y en Santiago de Cuba, violando así lo 

establecido en el artículo 44 de la Ley de Minerales y Combustibles, que estipula la 

obligación de procesar el petróleo crudo que fuese suministrado por el estado 

cubano.  

El 28 de junio de 1960, de acuerdo con la Resolución 166 del Gobierno 

revolucionario, se interviene la planta de la Texaco en Santiago de Cuba, la hoy 

refinería “Hermanos Díaz”, al persistir en su negativa. Tres días después, corren 

igual suerte las instalaciones de la ESSO y la Shell en la capital (la actual Refinería 

“Ñico López”).  

A finales de la década del 70 se inicia un proyecto con la antigua Unión Soviética 

para construir una refinería en la provincia de Cienfuegos con una capacidad de 

procesamiento de 65 000 bbl/d convirtiéndose en la mayor refinería del país. Su 

construcción finalizó en la década de los 80. 

1.3.1 Caracterización de la refinería Camilo Cienfuegos  

La Refinería de Petróleo Camilo Cienfuegos se encuentra ubicada en la Finca 

Carolina, al norte de la bahía de Cienfuegos entre los ríos Salado y Damují, 

ocupando sus instalaciones 320 ha. 

En el verano de 1990 comienzan los trabajos de ajustes y puesta en marcha del 

complejo mínimo de arrancada. En enero de 1991 se realizan las primeras pruebas 

con carga, obteniéndose las primeras producciones. La puesta en marcha de estas 

plantas es realizada por personal de la refinería, sin la necesidad de asesoramiento 

extranjero. 

La refinería es declarada por la Comisión Nacional del Sistema de Dirección de la 

Economía como empresa, el 22 de mayo de 1992, mediante la Resolución 

690/1992. 
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La empresa a partir de la paralización de las plantas para la refinación, comienza 

una etapa de negociaciones sucesivas con diversas firmas extranjeras para la 

obtención del capital y los mercados necesarios para su arrancada, pero estas no 

resultan. Paralelamente se comienza a aprovechar sus facilidades tecnológicas 

como un centro de transbordo para la prestación de los siguientes servicios: 

• Consignación de combustibles 

• Almacenamiento de productos 

• Operaciones de manipulación a entidades de la Unión del Combustible 

Con la caída de la Unión Soviética, desaparecen también los suministros estables 

de crudo y en 1995 es necesario paralizar la planta de procesos de refinación y 

utilizar solo la capacidad instalada para la recepción, almacenamiento y entrega de 

productos derivados del petróleo, que eran necesario almacenar y distribuir en toda 

la región central de Cuba.  

No es hasta el 10 de abril del 2006 que en el marco de la Alternativa Bolivariana 

para las Américas se crea la empresa mixta PDV CUPET, S.A. entre las compañías 

petroleras PDVSA de Venezuela y CUPET de Cuba, con el objetivo de reactivar la 

Refinería de Petróleo de Cienfuegos y en este sentido comercializar los productos 

resultantes de la refinación tanto en Cuba como en el extranjero. Actualmente la 

Refinería de Cienfuegos pertenece a la corporación CUVENPETROL, dentro de la 

cual es una Unidad de Negocio. 

Esta empresa garantiza la refinación de hidrocarburos manteniendo la continuidad 

de la recepción, almacenamiento y comercialización de los productos con calidad, 

alta seguridad y responsabilidad ambiental.  

Debido a la situación que se ha presentado en el país en los últimos años 

ocasionado por el recrudecimiento del bloqueo económico comercial y financiero 

impuesto a la isla se han perdido mercados fijos para la importación de crudos y 

como consecuencia no siempre se procesan las mismas materias primas, pues 

varían sus características de acuerdo al lugar donde son extraídas lo que trae 

consigo que no todos presenten la misma calidad. Actualmente los principales 

crudos que se procesan en esta refinería son: Sahara, Merey 16, Mesa 30, Reconst, 
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Lagomar y Ural. Los cuales no son procesados puro sino en diferentes proporciones 

variando de acuerdo a las disponibilidades que tenga la empresa.     

1.3.2 Proceso objeto de estudio en el cual se generan sulfurosos alcalinos 

En la refinación del petróleo el tratamiento de destilados comprende generalmente 

la remoción o reducción de impurezas que consisten principalmente en compuestos 

de azufre y de oxígeno, tales como sulfuro de hidrógeno, mercaptanos, disulfuros, 

tiofenos, ácidos carboxílicos y fenoles. (Velásquez, 2008) 

Estos tratamientos tienen como objetivo fundamental depurar o disminuir el 

contenido de las impurezas presentes en los destilados para cumplir los parámetros 

de calidad del producto final. En las refinerías existen diferentes procesos donde la 

fracción de combustible es sometida a estos tratamientos y como consecuencia 

generan sulfurosos alcalinos, entre ellos se encuentra el proceso de endulzamiento 

para la obtención del combustible de aviación donde la no eliminación de estas 

impurezas puede causar el incumplimiento de la calidad especificada embargando 

así la posibilidad de utilizarlo como producto final.   

Las especies químicas indeseables que mayor impacto negativo tienen, sobre la 

calidad del combustible de aviación son los compuestos de azufre y los ácidos 

nafténicos.  

1.3.2.1 Proceso de endulzamiento para la obtención del combustible de aviación  

La materia prima para la obtención del combustible de aviación proviene de cortes 

intermedios de la destilación atmosférica, esta fracción del corte presenta 

determinado contenido de azufre, mercaptanos y fundamentalmente ácidos 

nafténicos que deben ser disminuidos hasta la especificación del producto para que 

pueda ser considerado combustible de aviación. Este proceso con el que cuentan 

la mayoría de las refinerías a nivel mundial se denomina endulzamiento. 

El proceso se basa en el tratamiento del queroseno con una solución cáustica 

(normalmente hidróxido de sodio o sosa cáustica), donde por efecto del mezclado, 

ambas fases se ponen en contacto y permiten que los contaminantes pasen de la 

fase orgánica a la fase acuosa (cáustico), a través de mecanismos de reacción 

química.  El mezclado de las fases puede realizarse ajustando la caída de presión 

a través de una válvula mezcladora. 
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Cuando el H2S se absorbe en una solución acuosa de hidróxido de sodio (NaOH), 

se consideran que ocurren dos reacciones que tienen lugar en fase líquida de la 

siguiente manera.(Camizán Vigo, 2015) 

𝐻2𝑆 + 𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝑁𝑎𝐻𝑆 + 𝐻2𝑂                                                                           (Ec. 1.3) 

𝐻2𝑆 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝑁𝑎2𝑆 + 𝐻2𝑂                                                                          (Ec. 1.4) 

Los mercaptanos reaccionan con el álcali formando mercaptidas de sodio 

𝑅 − 𝑆𝐻 + 𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝑅 − 𝑆𝑁𝑎 + 𝐻2𝑂                                                                (Ec. 1.5) 

La extracción de ácidos nafténicos se basa en la siguiente reacción de 

neutralización: 

𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝑅𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎 + 𝐻2𝑂                                                                (Ec. 1.6) 

La sal sódica de ácido nafténico que se forma permanece en la fase acuosa, 

dejando así la fase orgánica ya que las dos fases, orgánica y acuosa son 

inmiscibles. 

Los sulfuros (tioéteres) presentan marcadas características básicas por lo que no 

reaccionan con la sosa. (Castellanos González, 2019) 

Estas reacciones son las que se llevan a cabo en el proceso de endulzamiento para 

la obtención de combustible de aviación donde la fracción derivada del corte de 

destilados medios de la destilación atmosférica destila con gran cantidad de 

compuestos entre los que se encuentran los ácidos nafténicos, mercaptanos, H2S, 

y otros compuestos que son considerados como impurezas para el uso de esta 

fracción del destilado como producto final.  

Los ácidos nafténicos son los que se encuentran en mayor proporción en esta 

fracción de destilado y la extracción de estos se mejora con un elevado flujo de 

NaOH o sosa cáustica, pero a su vez aumenta también la posibilidad de causar 

arrastres de esta y también la formación de emulsiones estables. (Perry, 1989) 

Estas emulsiones estables influyen en gran medida en el producto final, por lo que 

es recomendable usar bajas concentraciones de sosa, lo que se hace más 

recomendable cuando la fracción contiene altas concentraciones de ácidos 

nafténicos. 

El tratamiento cáustico se realiza en un equipo denominado tratador cáustico. La 

caída de presión a través de la válvula incrementa la velocidad de flujo y el 
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rozamiento entre las partículas de fluido, las cuales terminan formando gotas 

finamente divididas que se mezclan entre sí en el seno de ambas fases. Este 

mezclado permite un buen contacto entre las fases y el consiguiente intercambio de 

componentes indeseables de la fase orgánica a la fase acuosa alcalina. (GPSA, 

2004) 

Las reacciones químicas involucradas en la etapa ya fueron explicadas 

anteriormente. 

Las tres reacciones químicas liberan agua, por lo tanto, la concentración de sosa se 

va reduciendo en el tiempo. Además, es importante que haya muy baja 

concentración de H2S, dado que consume el doble de sosa. Si el queroseno 

proviene de una unidad de destilación atmosférica, se espera que haya muy baja 

concentración de H2S, dado que éste se desprende y viaja con los vapores hacia el 

tope de la columna fraccionadora, pero normalmente tiene humedad. La separación 

de las fases a la salida de la válvula de mezcla se realiza en el tratador, al cual 

ingresa la mezcla a través de un distribuidor de flujo. El volumen del equipo provee 

tiempos de residencia de aproximadamente 1-1,2 horas, para el queroseno. 

El grado de consumo de sosa es una variable de operación importante del sistema 

por lo que debe ser controlada con regularidad. La cantidad de sosa fresca 

inyectada al decantador debe ser mantenida de manera tal que la cantidad de sosa 

que ha reaccionado no supere nunca un valor comprendido entre el 30% y el 40% 

de aquella de ingreso. En otras palabras, la alcalinidad libre de la sosa en el 

separador debe ser siempre mayor del 60%. 

La caída de presión de la válvula mezcladora no debería exceder las 0,7 atm. Mayor 

intensidad de mezclado genera gotas muy pequeñas y muy dispersas en la fase 

orgánica que luego dificultan la separación. Además, el mezclado intenso en 

conjunto con los naftenato de sodio formados y la sosa, tienden a formar emulsiones 

estables indeseables. El espesor de la emulsión debe ser medido a través de las 

tomas muestras localizadas en el decantador a diferentes alturas. Esto puede 

ayudar a conocer la evolución del espesor de la emulsión. Esto es importante, 

cuando se procesan queroseno con elevada acidez. 
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Normalmente se opera dentro de un rango de temperatura de 45-55 °C. Las 

temperaturas más altas favorecen las reacciones, pero facilitan la formación de 

emulsiones y una menor cantidad de agua será removida del queroseno en la etapa 

de secado. A mayores temperaturas, la solubilidad de la sosa en la fase orgánica 

aumenta y esto afecta la operación de los equipos aguas abajo del proceso (sistema 

de secado y filtrado con arcilla). 

El ajuste de la temperatura se realiza normalmente, a la salida de la unidad de 

destilación atmosférica, a través de los enfriadores del queroseno que sale del 

stripper. Si el queroseno proviene del área de almacenamiento de productos 

intermedios, no habrá muchas posibilidades para el ajuste de esta variable, a 

excepción de contar con un intercambiador de calor a la entrada de la unidad de 

endulzamiento. En la mayoría de las refinerías, la unidad de endulzamiento está 

alineada con la unidad de destilación atmosférica. 

Si el contenido de mercaptanos y acidez presentes en el corte de queroseno no es 

muy elevado, el endulzamiento es suficiente para conseguir la calidad especificada 

del combustible de aviación, ya que, solo el H2S, algunos tipos de mercaptanos 

livianos (metil, etil, propil mercaptano) y los ácidos nafténicos serán removidos por 

el cáustico en este proceso. Es de esperar que haya muy baja concentración de 

H2S presente en el queroseno. (Forero, 2006)  

Por el contrario, si el contenido de mercaptanos presentes en el corte de queroseno 

es elevado, se debe optar por un proceso de oxidación, en fase acuosa alcalina y 

empleando un catalizador específico que actúa en un lecho de carbón activado.  De 

esta forma, los mercaptanos son oxidados a disulfuros de alquilo, que se solubilizan 

en el queroseno y no presentan olor. Si la acidez es elevada, se deben emplear 

contactores estáticos específicos en lugar de la válvula mezcladora. (Rodríguez 

Cabrera, 2018). 

Todo este proceso lleva implícito luego entonces, una marcada influencia en el 

medio ambiente. 

1.4 Análisis de ciclo de vida (ACV) como herramienta para evaluar el 

impacto ambiental  

La metodología de ACV es un método analítico bien establecido para cuantificar los 

impactos ambientales y los recursos utilizados durante todo el ciclo de vida de un 
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producto o de un proceso (figura 1.2), desde la adquisición de la materia prima, las 

fases de diseño y producción, empaque y distribución, uso, mantenimiento y la 

gestión de los residuos. (ISO, 2016a)  

 

Figura 1.2. Análisis de ciclo de vida de un producto o proceso 

Durante los primeros años del ACV,  la  metodología se aplicó principalmente a los 

productos, pero la literatura reciente sugiere que también tiene potencial como 

herramienta de análisis y diseño de procesos (Burgess, 2001; Gillani, 2010).  

Aplicado a los procesos y productos químicos, el ACV ha demostrado que el 

rendimiento ambiental puede verse significativamente afectado por la forma en que 

se utilizan los productos (Achten, 2008; Mazor, 2011), cómo se eliminan (Franklin 

Associates Ltd., 2011; Helling, 2014; Van der Harst, 2013), cómo son las 

operaciones en las plantas (Adolfsson, 2016; González Castaño, 2015;González 

Castaño, 2018; González Castaño, 2016b; Helling, 2013) y cómo afectan las 

opciones de materias primas (Beaver, 2016; González Castaño, 2016c; Helling, 

2013; Luis, 2009) entre otros. La información proporcionada por el ACV permite que 

los tomadores de decisiones comprendan mejor el impacto de sus decisiones en la 

resolución de desafíos relacionados con su sostenibilidad. Al tratar de cuantificar el 

uso de recursos y las cargas ambientales que se producen a lo largo del ciclo de 

vida, las cargas que deben ocurrir para que la sociedad utilice un producto,  el  ACV 

puede proporcionar una indicación de si un producto o proceso puede generar 

cargas ambientales reducidas en relación con otra opción, para las categorías 

ambientales específicas incluidas en el estudio. Una fortaleza del ACV es la 

identificación de no solo los impactos ambientales sino de los beneficios de proyecto 

pues una vez identificados cuales son los impactos ambientales del proceso es 

posible disminuirlos mediante técnicas de optimización multiobjetivo. (González 

Castaño, 2019)  
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Las normas  ISO 14040 (ISO, 2016a) e ISO 14044 (ISO, 2016b) establecen cuatro 

fases para realizar un ACV como se muestra en la Figura 1.3. El proceso comienza 

con la identificación de los objetivos y el alcance de éste, o la pregunta que se está 

tratando de responder con el ACV, definiendo la unidad funcional del sistema en 

estudio. El segundo paso es realizar un análisis del inventario del ciclo de vida (Life 

Cycle Inventory Analysis – LCI). En este paso se efectúa un inventario de los datos 

de los recursos de entrada y salida, que afectan al producto en relación con el 

sistema en estudio y la unidad funcional. La tercera fase es conocida como la 

evaluación del impacto del ciclo de vida (Life Cycle Impact Assessment – LCIA).  

Está orientado a evaluar la magnitud e importancia de los resultados del inventario 

del ciclo de vida del producto a fin de comprender mejor su impacto ambiental. La 

última fase es la más importante: la interpretación. En la fase de interpretación, se 

identifican cómo las elecciones y suposiciones del modelo pueden afectar los 

resultados. Identifican puntos determinantes en la cadena de valor y 

recomendaciones para mejorar. Consideran cómo los cambios en la cadena de 

valor pueden afectar los resultados en el futuro e igualmente consideran si la calidad 

de los datos utilizados es lo suficientemente sólida como para tomar decisiones.  

 

Figura 1.3. Etapas del análisis de ciclo de vida Fuente: (ISO, 2016a) 

A continuación, se realiza un análisis de cada una de las fases. 

1.4.1 Definición del objetivo y alcance del estudio  

En esta etapa se describe la información general del proyecto. Se definen la 

problemática, objetivos y alcance del estudio. Es en este paso donde se define la 

unidad funcional y los flujos de referencia del estudio del ACV. La unidad funcional 
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describe la cantidad del sistema de producción que se está investigando. Esta 

unidad funcional es la especificación en el ACV que permite comparar y analizar los 

productos o servicios (Rebitzer, 2004). En teoría, modelar un estudio de ACV debe 

abarcar todos los procesos en el ciclo de vida de un servicio o producto.  Sin 

embargo,  no  es práctico considerar todos los procesos involucrados en un sistema 

de producción. Por esta razón, los límites del sistema estudiado también tienen que 

ser definidos. 

1.4.2 Análisis del inventario del ciclo de vida 

El análisis del inventario del ciclo de vida (ICV) implica la recopilación de los datos 

y procedimientos de cálculo para cuantificar las entradas y salidas pertinentes de 

un sistema estudiado de producto y procesos como se muestra en la Figura 1.4. 

(ISO, 2016a).  

En este paso, se establecen los diagramas de flujo, la recopilación de datos y la 

asignación de éstos. Las entradas y salidas del entorno que están correlacionadas 

con una unidad funcional se contabilizan (Guinée, 2002). Este es el paso más 

laborioso: todos los flujos en el sistema estudiado se contabilizan con la mayor 

precisión y exactitud posibles, es decir, se contabilizan desde cientos a millones de 

servicios, productos, materias primas, procesos, etc. 

 

Figura 1.4. Análisis del Inventario del ciclo de vida. Fuente: (ISO, 2016b) 

1.4.3 Evaluación de impactos del ciclo de vida 

La fase de Evaluación de Impacto del Ciclo de Vida (EICV) tiene como propósito 

evaluar cuán significativos son los impactos ambientales potenciales utilizando los 

resultados del ICV (ISO, 2016a). En general, este proceso implica la asociación de 

los datos de inventario con las categorías de impactos ambientales específicas y 
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con los indicadores de esas categorías (ISO, 2016b). Los elementos de la fase de 

la EICV se muestran en la Figura 1.5. 

 

Figura 1.5. Elementos de la fase de la EICV. Fuente: (ISO, 2016b) 

La EICV se basa en métodos y modelos para el cálculo de indicadores específicos 

asociados a las sustancias y categorías de impacto (Pennington, 2004). Los 

indicadores de punto medio (como la acidificación, cambio climático, ecotoxicidad, 

etc.) representan un enfoque orientado a los problemas, mientras que los 

indicadores de punto final representan daños en áreas de protección (salud 

humana, calidad del ecosistema, agotamiento de recursos). Uno de los principios 

clave de la EICV es el uso de factores de caracterización (FC),  es  decir, constantes 

específicas para una determinada sustancia/impacto/proceso. 

Se desarrollaron diferentes métodos para el cálculo de los factores de 

caracterización para diversas categorías de impacto, para evaluaciones de punto 

medio y punto final, por ejemplo, CML, Ecoindicator99, Impact2002+, ReCiPe, etc. 

Estos métodos están disponibles con bases de datos y software de ACV, siendo 

este último de los mejores calificados por estudios y reconocidos por la comunidad 

científica. Este presenta 18 categorías de impacto entre ellas la ecotoxicidad marina 

importante a valorar en esta tesis pues los residuales del proceso en estudio son 

vertidos a la costa sin previo tratamiento.  
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Figura 1.6. Descripción general de las categorías de impacto cubiertas en el método 

ReCiPe y su relación con las áreas de protección (Huijbregts, 2017) 

1.4.4 Interpretación del ACV 

Comúnmente, un estudio de ACV se dedica a la comparación de escenarios que 

cumplen la misma función y/o al análisis comparativo de las partes constituyentes 

de un sistema de producto o procesos. Algunos aspectos pueden plantearse o 

realizarse durante la interpretación de un estudio de ACV: verificación de 

consistencia e integridad; Análisis de contribución y perturbación; Análisis de 

incertidumbre y sensibilidad; Conclusiones y Recomendaciones (Guinée, 2002). Y 

alcanza gran significado en los procesos que involucran reacciones con compuestos 

activos.  

1.5 Cinética de las reacciones 
Bajo condiciones apropiadas unas sustancias pueden transformarse en otras que 

constituyen diferentes especies químicas. Si ocurre esto solamente por 

reordenación o redistribución de los átomos para formar nuevas moléculas, se ha 

efectuado una reacción química; en química se estudian estas reacciones 
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considerando su modo y mecanismo, los cambios físicos y energéticos que tienen 

lugar, y la velocidad con que se forman los productos. (Levespiel, 1999) 

La cinética química tiene como finalidad medir la velocidad de las reacciones 

químicas y encontrar ecuaciones que la relacionen con variables experimentales, 

dicho en otras palabras, que tan rápido se descompone o reacciona una molécula 

con otra. El uso de esta herramienta química es de gran utilidad cuando se requiere 

obtener una estimación muy cercana a lo que pudiera ocurrir en una determinada 

reacción, además provee información sobre el comportamiento de la concentración 

de los compuestos en cuestión durante un determinado tiempo, así como el grado 

de realización de la reacción. (Matos Tamayo, 1986) 

1.5.1 Velocidad de reacción  

Una reacción química no es más que un proceso o transformación en la que 

determinadas sustancias reaccionantes se transforman total o parcialmente en 

determinados productos, debido a una nueva distribución de los átomos o moléculas 

de las sustancias reaccionantes. Esta transformación ocurre con una rapidez de 

cambio que depende de la concentración y naturaleza de las sustancias 

reaccionantes y de las condiciones de operación. Esta rapidez de cambio se 

expresa en términos de lo que se conoce como velocidad de reacción. (Matos 

Tamayo, 1986) 

Para expresar la velocidad de reacción se emplean preferiblemente magnitudes 

intensivas y se selecciona un componente i para definir la velocidad en función de 

este componente. Dada la siguiente reacción: 

𝑎𝐴 + 𝑏𝐵 → 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷                                                                                         (Ec. 1.7) 

La velocidad de reacción puede expresarse respecto a cada reactivo o producto en 

función de la concentración (considerando volumen constante) de cualquiera de las 

siguientes maneras: 

𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
 ;       𝑟𝐵 = −

𝑑𝐶𝐵

𝑑𝑡
;        𝑟𝐶 =

𝑑𝐶𝐶

𝑑𝑡
;          𝑟𝐷 =

𝑑𝐶𝐷

𝑑𝑡
                                 (Ec. 1.8) 

De las expresiones anteriores se observa que las velocidades con respecto a los 

reactivos son negativas pues la concentración de estas sustancias disminuye con 

el tiempo, por el contrario, las de los productos son positivas pues se están 

formando. 
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La velocidad de reacción se utiliza para medir el grado de avance de una reacción 

química y depende de varios factores como la temperatura, los catalizadores 

utilizados y la concentración y estado físico de las especies involucradas en la 

reacción.  Por ejemplo, al aumentar la temperatura aumenta la velocidad de 

reacción ya que afectan al valor de la constante de velocidad (k). Por otro lado, al 

aumentar la concentración de los reactivos, hay mayor posibilidad que las moléculas 

reaccionen y choquen eficazmente entre sí. (Levespiel, 1999) 

Es necesario tener en cuenta que para que se produzca una reacción química, es 

preciso que las moléculas de los reactivos choquen entre sí con velocidad suficiente 

y con una orientación adecuada.  Para ello las moléculas de los reactivos deben 

alcanzar un nivel de energía,  llamado energía de activación (Díaz Bravo, 2014). Si 

la energía desprendida es mayor que la energía de activación, la reacción es 

exotérmica y si es menor la reacción es endotérmica. Arrhenius relacionó la 

constante de velocidad (k), la temperatura (T) y la energía de activación a través de 

la siguiente ecuación: 

𝑘 = 𝑘0𝑒−
𝐸𝑎

𝑅𝑇⁄                                                                                                   (Ec. 1.9) 

Donde k0 es el factor de frecuencia de la materia prima con la presión o factor 

preexponencial, Ea es la energía de activación, R es la constante de los gases 

ideales y T la temperatura del sistema. 

1.5.2 Factores que afectan la velocidad de las reacciones 

Existen varios factores que pueden afectar la velocidad de una reacción química, 

estos pueden ser clasificados en internos o microscópicos y externos o 

macroscópicos. Los factores internos son los que determinan la velocidad de la 

reacción, es decir, están relacionados con la esencia misma del proceso mientras 

que los externos se relacionan con el aspecto fenomenológico del proceso.  

Entre los factores que afectan la velocidad de la reacción los más significativos son 

la concentración de los reactivos, la temperatura, la existencia de catalizadores y la 

superficie de contactos tanto de los reactivos como del catalizador. Los 

catalizadores pueden aumentar o disminuir la velocidad de reacción. 
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1.5.2.1 Efecto de la temperatura  

La dependencia de la constante de velocidad con la temperatura puede explicarse 

fundamentalmente en tres enfoques que son: 

• Ley de Arrhenius 

• Teoría de las colisiones  

• Teoría del estado de transición  

Ley de Arrhenius 

La rapidez de reacción aumenta con la temperatura porque al aumentarla 

incrementa la energía cinética de las moléculas. Con mayor energía cinética, las 

moléculas se mueven más rápido y chocan con más frecuencia y con más energía. 

El comportamiento de la constante de rapidez o coeficiente cinético frente a la 

temperatura 

ln 𝑘 = ln 𝑘0  − (𝐸𝑎 𝑅⁄ ) (1
𝑇2

⁄ − 1
𝑇1

⁄ )                                                               (Ec. 1.10) 

Esta ecuación linealizada es muy útil y puede ser descrita a través de la ecuación 

de Arrhenius, al linealizarla se tiene que el logaritmo neperiano de la constante de 

rapidez es inversamente proporcional a la temperatura, como sigue: ln(𝑘1 𝑘2⁄ ) la 

hora de calcular la energía de activación experimentalmente, ya  que la pendiente 

de la recta obtenida al graficar la mencionada ley es: -Ea/R, haciendo un simple 

despeje se obtiene fácilmente esta energía de activación, tomando en cuenta que 

el valor de la constante universal de los gases es 8,31 J/mol K. Para un buen número 

de reacciones químicas la rapidez se duplica aproximadamente cada diez grados 

centígrados. (Sepulveda, 2013) 

Teoría de las colisiones  

La teoría de las colisiones es una teoría propuesta por Max Trautz en 1916 y por 

Gilbert N. Lewis en 1918, que explica cualitativamente cómo ocurren las reacciones 

químicas y por qué las velocidades de reacción difieren para diversas reacciones. 

Para que una reacción ocurra las partículas reaccionantes deben colisionar. Solo 

una cierta fracción de las colisiones totales causan un cambio químico; estas son 

llamadas colisiones exitosas. Las colisiones exitosas tienen energía suficiente 

(energía de activación), al momento del impacto, para romper los enlaces existentes 

y formar nuevos enlaces, resultando en los productos de la reacción. El incrementar 

zim://A/Teor%C3%ADa
zim://A/1918
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la concentración de los reactivos y aumentar la temperatura lleva a más colisiones 

y por tanto a más colisiones exitosas, incrementando la velocidad de la reacción. La 

teoría de las colisiones está cercanamente relacionada con la cinética química.  

La velocidad de colisión entre las moléculas de un gas puede calcularse a partir de 

la teoría cinética de los gases.  Para colisiones bimoleculares de moléculas A 

semejantes, resulta: 

𝑍𝐴𝐴 = 𝜎𝐴
2𝑛𝐴

2√
4𝜋𝑘𝑇

𝑀𝐴
= 𝜎𝐴

2 𝑁2

106 √
4𝜋𝑘𝑇

𝑀𝐴
𝐶𝐴

2                                                              (Ec. 1.11) 

Donde: 

𝜎 : diámetro de la molécula 

M: (masa molecular) /N, masa de una molécula   

N: 6,023 ∗ 1023  moléculas/mol, (número de Avogadro) 

CA: concentración de A 

nA:  𝑁𝐶𝐴 103⁄ ,  numero de moléculas de A/cm3 

k: constante de Boltzmann 

 Si cada una de las colisiones entre las moléculas reactantes da lugar a la 

transformación de reactantes en productos, estas expresiones dan la velocidad de 

la reacción bimolecular. Generalmente la velocidad real es mucho más pequeña 

que la predicha, lo que indica que solamente una pequeña fracción de todas las 

colisiones da lugar a reacción. De esto se deduce que sólo conducen a reacción, 

las colisiones más enérgicas y violentas. 

Teoría del estado de transición 

Una explicación más detallada de porqué los reactantes se transforman en 

productos,  viene  dada por la teoría del estado de transición.  Según esta teoría,  

los reactantes se combinan para formar productos intermedios inestables 

denominados complejos activados, que después se descompondrán 

espontáneamente dando los productos. Supone también que, en todo momento, 

están en equilibrio las concentraciones de los reactantes con las del complejo 

activado y que la velocidad de descomposición del complejo es la misma para todas 

las reacciones. Esta velocidad viene dada por kT/h siendo k la constante de 

Boltzmann y h la constante de Planck. 
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1.5.2.2 Estado físico de los reactivos  

Cuando una o todas las sustancias que se combinan están en estado sólido, la 

velocidad de reacción depende de la superficie expuesta en la reacción. Cuando los 

sólidos están molidos o en granos aumenta la superficie de contacto y por 

consiguiente aumenta la posibilidad de choque y la reacción ocurre con mayor 

velocidad. Por tanto, si se desea aumentar la velocidad cuando existen 

reaccionantes en estado sólido se debe lograr que el tamaño de las partículas sea 

menor. 

Al encontrarse los reactivos en distintas fases aparecen nuevos factores cinéticos a 

analizar. En la ecuación cinética ha de tenerse en cuenta el transporte de materia 

entre fases puesto que está presente más de una fase; por consiguiente, habrán de 

incluirse los términos correspondientes al transporte de materia, además de los 

cinético-químicos. 

En este caso como las velocidades de una reacción química varían mucho de unas 

reacciones a otras, y también varían con la temperatura, entonces de las dos etapas 

(la de transporte de materia o la de reacción química) presenta la mayor contribución 

a la resistencia global. Por lo tanto, la etapa más lenta es la etapa controlante de la 

velocidad, y puede considerarse que es la única que influye sobre la misma. 

(Levespiel, 1999) 

No cabe duda de que una mayor área de contacto reduce la resistencia al 

transporte, pero también son muy importantes la difusividad del reactivo en el medio, 

y su solubilidad, dado que este es el límite de la concentración del reactivo, y viene 

determinada por el equilibrio entre las fases. (Sepulveda, 2013) 

1.5.2.3 Presencia de un catalizador  

Se denomina catalizador a las sustancias que incrementan la velocidad de reacción 

por su participación química en estados intermedios de la misma y al final se liberan 

sin ser alterada su composición química (Perry, 1989). Suelen empeorar la 

selectividad del proceso, aumentando la obtención de productos no deseados.  La 

forma de acción de los mismos es modificando el mecanismo de reacción, 

empleando pasos elementales con mayor o menor energía de activación.    

Además, poseen la propiedad de ser selectivos, es decir pueden promover la 

formación de determinado producto con niveles elevados de la sustancia que en si 
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se desea obtener. En cuanto a sus características físicas, pueden ser sólidos o 

fluidos. 

La aplicación de los procesos catalíticos continúa creciendo en la Ingeniería 

Química a pasos agigantados ya que el empleo de catalizadores permite aumentar 

en miles y millones de veces la velocidad de una reacción lo que incide de forma 

determinante en la economía del proceso al reflejarse en:   

• Aumentar la capacidad de producción  

• La calidad del producto (selectividad),  

• La compactación de los equipos (Inversión)  

• Disminución del costo de producción al no necesitarse de etapas adicionales 

para la purificación de los productos finales,  

• Mayor aprovechamiento de las materias primas,  

• Los procesos se pueden llevar a cabo a temperaturas más bajas con el 

consiguiente ahorro de energía. 

Los catalizadores también pueden retardar reacciones, no solo acelerarlas, en este 

caso se suelen conocer como retardantes o inhibidores, los cuales impiden la 

producción. Los catalizadores no modifican la entalpia, la entropía o la energía libre 

de Gibbs de los reactivos. Ya que esto únicamente depende de los reactivos. 

(Levespiel, 1999) 

1.5.2.4 Concentración de los reactivos 

Al variar la concentración varia la frecuencia de choques por unidad de volumen y 

debe esperarse un aumento de la velocidad a una temperatura constante. Sin 

embargo, a veces no se altera la velocidad al variar la concentración y puede 

suceder también que disminuya la velocidad al aumentar la concentración. (Cedrón 

Mola, 2010) 

La mayoría de las reacciones son más rápidas en presencia de un catalizador y 

cuanto más concentrados se encuentren los reactivos, mayor frecuencia de colisión.  

Si los reactivos están en disolución o son gases encerrados en un recipiente, cuanto 

mayor sea su concentración, más alta será la velocidad de la reacción en la que 

participen, ya que, al haber más partículas en el mismo espacio, aumentará el 

número de colisiones.  
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La obtención de una ecuación que pueda emplearse para predecir la dependencia 

de la rapidez de reacción con las concentraciones de reactivos es uno de los 

objetivos básicos de la cinética química.  Esa ecuación, que es determinada de 

forma empírica, recibe el nombre de ecuación de rapidez.  

Hay casos en que la rapidez de reacción no es función de la concentración, en estos 

casos la cinética de la reacción está condicionada por otros factores del sistema 

como por ejemplo la radiación solar, o la superficie específica disponible en una 

reacción gas-sólido catalítica, donde el exceso de reactivo gas hace que siempre 

estén ocupados todos los centros activos del catalizador.  (Levespiel, 1999) 

1.6 Interpretación de los datos obtenidos en un reactor discontinuo  
Una ecuación cinética caracteriza a la velocidad de reacción y su forma puede 

provenir de consideraciones teóricas o ser simplemente el resultado de un 

procedimiento empírico de ajuste de curvas. En ambos casos, el valor de los 

coeficientes cinéticos de la ecuación solamente puede determinarse por vía 

experimental, ya que en la actualidad resultan inadecuados los modelos de 

predicción. (Levespiel, 1999) 

La determinación de la ecuación cinética suele realizarse, mediante un 

procedimiento en dos etapas: primero se determina la variación de la velocidad con 

la concentración a temperatura constante, y después la variación de los coeficientes 

cinéticos con la temperatura, para obtener la ecuación cinética completa.    

Los aparatos para obtener los datos empíricos pueden clasificarse en dos tipos: 

reactores discontinuos o por cargas, y reactores de flujo. El reactor discontinuo es 

simplemente un recipiente en el que están contenidas las sustancias mientras 

reaccionan; se ha de determinar la extensión de la reacción para diversos tiempos, 

que puede seguirse por varios caminos, por ejemplo: (Levespiel, 1999) 

• Siguiendo la marcha de la concentración de un determinado componente 

• Siguiendo la variación de alguna propiedad física del fluido, tal como la 

conductividad eléctrica o el índice de refracción 

• Siguiendo la variación de la presión total, en un sistema a volumen constante 

• Siguiendo la variación del volumen, en un sistema a presión constante 
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El reactor discontinuo experimental suele operar isotérmicamente y a volumen 

constante, debido a la fácil interpretación de los resultados experimentales 

procedentes de las experiencias efectuadas en estas condiciones. Este reactor es 

un dispositivo relativamente sencillo, adaptable a experiencias de laboratorio en 

pequeña escala y necesita sólo pequeños instrumentos o aparatos auxiliares; es el 

dispositivo preferido para la obtención de datos cinéticos en sistemas homogéneos. 

(Levespiel, 1999) 

Existen varios procedimientos de laboratorio para detectar el avance de una 

reacción.  La comparación de la cinética experimental con las ecuaciones de 

velocidad propuestas puede llevarse a cabo de dos maneras (Díaz Bravo, 2014) 

• El método diferencial requiere una diferenciación de los datos experimentales 

de concentración de uno de los reactantes o productos en función del tiempo, 

para obtener una velocidad experimental. La velocidad se compara entonces 

con la obtenida en base a la ecuación de velocidad propuesta.   

• El método integral, consiste en comparar las concentraciones observadas de 

uno de los reactantes o productos en función del tiempo. En este método es 

necesario integrar la ecuación de velocidad para predecir la relación de 

concentración en función del tiempo.  

Cada uno de estos métodos presenta ventajas y desventajas específicas. El método 

todo integral es fácil de aplicar y está recomendado cuando se ensayan 

mecanismos específicos o expresiones cinéticas relativamente sencillas, o cuando 

los datos están tan dispersos que no pueden calcularse con suficiente exactitud las 

derivadas necesarias para aplicar el método diferencial. El método diferencial es útil 

en casos más complicados, pero requiere más exactitud o mayor cantidad de datos. 

El método integral puede ensayar solamente el mecanismo o la forma cinética 

elegidos; el método diferencial puede emplearse para deducir o desarrollar una 

ecuación cinética que se ajuste a los datos.  

1.7 Modelos Matemáticos y su aplicación a la ingeniería química  
El termino modelo se utiliza con múltiples connotaciones, según el campo en que 

se esté empleando. Pero cualquiera que se analice tendrá de común con los demás 
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que constituye una representación de una realidad objetiva (Viera Beltrán, 1988): 

por lo que un modelo debe poseer dos características básicas: 

• Ser más fácil de manipular  

• Proveer una mejor visión del sistema en estudio 

Un modelo matemático se define, de manera general, como una formulación o una 

ecuación que expresa las características esenciales de un sistema físico o de un 

proceso en términos matemáticos. En general, el modelo se representa mediante 

una relación funcional de la forma: (Chapra, 2011) 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒
𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

= 𝑓 (
𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠

𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
, 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠,

𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎

)                        (Ec. 1.12) 

donde la variable dependiente es una característica que generalmente refleja el 

comportamiento o estado de un sistema; las variables independientes son, por lo 

común, dimensiones tales como tiempo y espacio, a través de las cuales se 

determina el comportamiento del sistema; los parámetros son el reflejo de las 

propiedades o la composición del sistema, y las funciones de fuerza son influencias 

externas que actúan sobre el sistema. 

Siendo el modelo un sistema material o ideal, tiene una gran variedad de formas y 

tipos; sin embargo, independientemente de las formas de organización y del 

carácter de los objetos y fenómenos del mundo objetivo reproducidos, el proceso 

de modelación mantiene sus rasgos fundamentales, por lo que se afirma que: La 

modelación  (creación o adaptación de modelos para un objeto de investigación) 

tiene carácter científico general. (Legrá Lobaina, 2011) 

1.7.1 . Clasificación de los modelos  

De acuerdo con su naturaleza los modelos pueden clasificarse en:   

• Físicos: los cuales normalmente lucen semejantes a la realidad física, pero a 

menor escala  

• Análogos o analógicos: los cuales no asemejan físicamente el sistema bajo 

estudio, sino que exhiben conexiones entre los parámetros de entrada y las 

variables de salida proporcionales a los correspondientes parámetros y 

variables existentes en el sistema real.  
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• Matemáticos: los cuales incorporan las propiedades y el comportamiento 

básico del sistema bajo estudio mediante relaciones matemáticas reflejadas 

en parámetros, variables de decisión, funciones objetivo, etc. 

Otro tipo de clasificación define los modelos como descriptivos, o sea aquéllos que 

sólo describen el sistema bajo estudio,  o  normativos u optimizables,  los cuales se 

formulan para mejorar u optimizar el sistema bajo estudio. De manera semejante, 

los modelos se pueden clasificar en determinísticos o estocásticos (probabilísticos),  

de  acuerdo con su capacidad de involucrar o no variables aleatorias en el análisis. 

(Vidal Holguín, 2011) 

1.7.2 Aplicación de modelos a la industria química 

Los modelos matemáticos basados en las leyes fundamentales de la física y la 

química, como el ejemplo del balance de masa hecho en el sistema de absorción, 

constituyen el interés fundamental en el análisis de procesos en la ingeniería 

química, ya que este concierne al desarrollo y comprensión de los procesos de 

transporte y de cambios físicos y químicos cuantitativos. (Viera Beltrán, 1988) 

La modelación permite el estudio integral de un proceso basándose en los modelos 

desarrollados previamente y que definen el comportamiento individual de cada 

elemento. 

La industria química se diferencia de otras industrias fundamentalmente porque sus 

procesos son de estructura compleja, conformada por muchas etapas cada una de 

las cuales contienen varios componentes. Esto hace que las ecuaciones que 

describen las relaciones entre las variables de importancia en el proceso puedan 

ser desde muy simple hasta muy complejas. Por otra parte,  en general se trabajan 

grandes flujos y cuando estos tienen un alto valor económico cualquier pequeño 

cambio en las características del diseño o la operación puede tener una importancia 

considerable. Otra característica es que en ocasiones las propiedades de los 

componentes que se procesan no son perfectamente conocidas. Todo lo anterior y 

aun otras razones no mencionadas hacen que el ingeniero no deba solamente 

basarse en la teoría para la ejecución de sus dos tareas más importantes: la 

operación de las instalaciones existentes y el diseño de nuevas plantas o 

modificaciones importantes a las existentes; sino que para hacer efectiva su labor 
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debe conducir un análisis de carácter complejo el cual se manifiesta por la 

multiplicidad y la diversidad de las variables y sus relaciones y la vez realizarlo de 

forma tal, que esa complejidad no impida llegar a conclusiones claras. 

Esto demuestra que la aplicación de modelos para la solución de problemas 

ingenieriles es tan amplia como todo proceso químico que pueda ser descrito 

matemáticamente. De tal manera que esta técnica, al igual que las restantes que 

conforman el análisis de procesos, puede estar presente en el quehacer profesional 

de cualquier ingeniero químico. 

1.8 Optimización 

La optimización es encontrar una alternativa de decisión con la propiedad de ser 

mejor que cualquier otra en algún sentido 

Para cuantificar la “mejor solución” se necesita primero una función objetivo que 

sirva de indicador de la bondad de la solución. Típicamente en problemas 

relacionados con la industria química y de procesos son: costes de capital, 

operación, rendimiento del producto, beneficios globales, etc. 

Los valores de la función objetivo se determinan por manipulación de las variables, 

las cuales pueden representar físicamente tamaños de equipo o condiciones de 

operación (temperatura, presión, caudal, composición, etc.). Los límites de 

operación del proceso, pureza del producto, validez del modelo y relaciones ente 

las variables del proceso han de ser consideradas como restricciones y los valores 

de las variables se han de ajustar de forma que se satisfagan dichas restricciones. 

Frecuentemente,  las variables del proceso se clasifican en: (Luque Rodríguez, 

2005) 

• Variables de decisión: representan los grados de libertad de la optimización.  

• Variables dependientes: se pueden resolver mediante las restricciones. 

Su resolución no es más que encontrar el valor que deben tomar las variables para 

hacer óptima la función objetivo satisfaciendo el conjunto de restricciones. (Ramos, 

2017).  

Existen diferentes métodos de optimización como son: 
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Métodos numéricos: Estos métodos realizan una búsqueda pseudo aleatoria o 

sistemática (simplex flexible, algoritmos genéticos, optimización por enjambres de 

partículas, etc.) para mejorar la función objetivo. 

Métodos de analíticos: Emplean técnicas de cálculo variacional. 

Métodos gráficos: Elementales y solo se aplican a casos sencillos. 

Métodos experimentales: Conjugan el diseño de experimentos con los métodos 

analíticos 

1.8.1 Estrategia para la optimización de un proceso  

• Identificación: La tarea esencial del ingeniero químico en la búsqueda de 

mejores condiciones de operación o diseño de una instalación industrial es 

el planteamiento de la función objetivo, lo cual indisolublemente se relaciona 

con el conocimiento de los elementos teóricos y los principios prácticos que 

rigen el proceso en cuestión por lo que el primer paso para la buscar una 

solución óptima ante un problema es un estudio profundo del proceso, así 

como identificar el problema que lo afecta y recolectar datos operacionales 

para su futura solución. 

• Formulación: Lógicamente el parámetro de optimización depende de otras 

variables que son las que dan lugar a un valor de respuesta. Por lo que se 

enuncia la función objetivo que no es más que la expresión matemática de la 

relación que existe entre las variables que afectan el funcionamiento de un 

sistema con el criterio de definir las restricciones que representan 

limitaciones inherentes a la naturaleza interna del sistema o son 

artificialmente impuestas, por ejemplo, requerimientos en costos, 

dimensionamiento, etc.  

• Solución: Para resolver con eficiencia un problema de optimización es 

necesario contar con una función objetivo que represente claramente la 

situación y en consecuencia elegir un método que se adecue a las 

características matemáticas de la misma. Se debe chequear la validez la 

optimización realizada y de no ser así será necesario retornar a la 

formulación de la función objetivo. 
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• Sensibilidad: La respuesta debe analizarse utilizando los parámetros que 

describen su sensibilidad. 

1.8.2 Optimización multiobjetivo 

El problema de optimización multiobjetivo tiene sentido cuando los índices de 

desempeño involucrados están en conflicto, de lo contrario el problema de 

optimización multiobjetivo puede ser considerado como mono-objetivo, ya que los 

mismos valores, podrían minimizar o maximizar todos los objetivos 

simultáneamente. (Lagunas Jiménez, 2013) 

En el mundo real, la mayor parte de los problemas tienen varios objetivos 

(posiblemente en conflicto entre sí)  que  se desean conseguir de manera 

simultánea.  Muchos de estos problemas suelen convertirse a mono-objetivo 

transformando todos los objetivos originales,  menos  uno,  en  restricciones 

adicionales, o también dando pesos, o asignando coeficientes de ponderación, u 

otro método existente. (Ciatera Díaz, 2015) 

La optimización multiobjetivo implica una serie de funciones objetivo que van a ser 

optimizadas.  Tal como en el problema de optimización mono-objetivo,  el problema 

de optimización multiobjetivo por lo general tiene un número de restricciones el cual 

debe satisfacer cualquier solución factible  (incluyendo la solución óptima).  En este 

sentido,  el  término  “optimizar”  significa  encontrar aquella solución que 

proporcione valores,  para  todas las funciones objetivo, aceptables para el 

diseñador. (Coello, 2005) 

En la optimización multiobjetivo, cada una de las funciones objetivos representan 

una aptitud a optimizar, las cuales dependen de n parámetros. En particular, la r-

ésima aptitud está dada por una función 𝑓𝑟: 𝑅𝑛 → 𝑅 y la función evaluadora del 

problema a optimizar está compuesta por dichas funciones de aptitud. (Calderón 

Arce, 2016). Suponiendo que se deben optimizar k aptitudes, la función a optimizar 

es de la forma 𝐹𝑟: 𝑅𝑛 → 𝑅𝑘 y el problema general está dado por: 

 

                  (Ec.: 1.13) 
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En la búsqueda de la solución óptima del problema general, se trabaja sobre un 

espacio de posibles soluciones en, donde todas satisfacen un criterio multiobjetivo 

de optimalidad. En otras palabras, el objetivo es optimizar de manera simultánea 

todas las funciones objetivo, puesto que en la mayoría de los problemas no es 

posible encontrar un solo valor óptimo para todas ellas, ya que el óptimo de una 

función no necesariamente lo es para las demás. (Zitzler, 2003) 

Específicamente, en el área de ingeniería de procesos, esta formulación se adapta 

a problemas de diseño, donde la función objetivo generalmente está relacionada 

con aspectos económicos tales como ganancias, ingresos y costos, o con las 

características de un producto en términos de cantidad o calidad. Las restricciones 

del problema de optimización establecen la relación entre las condiciones 

operativas y otras variables del proceso. Por un lado, las restricciones de igualdad 

representan los balances de masa,  los  balances de energía,  las  relaciones 

termodinámicas, ecuaciones estequiométricas, dimensionamiento de equipos y 

ecuaciones de rendimiento de las unidades de los procesos.  Por otro lado, las 

restricciones de desigualdad son las especificaciones del proceso y generalmente 

incluyen las cotas en la eficiencia de las unidades o en la selectividad de un 

producto. (González Castaño, 2019) 

1.8.2.1 Conceptos fundamentales de la optimización multiobjetivo 

Variables de decisión:  

Las variables de decisión son el conjunto de parámetros para los cuales se buscan 

los valores que resuelvan el problema de optimización. Las variables pueden ser 

enteras, reales, o una combinación de ambas. Estos parámetros se denotan 

mediante: 

𝑥𝑗 , 𝑗 = 1,2, . . . . . , 𝑛  

El vector de n variable de decisión 𝑥⃗ se representa mediante  

𝑥⃗ = (𝑥1, 𝑥2, . . . . , 𝑥𝑛)𝑇                                                                                      (Ec.: 1.14) 

Funciones objetivo:  

Las funciones objetivo de un problema de optimización multiobjetivo se denotan 

mediante:  

𝑓1 (𝑥⃗), 𝑓2 (𝑥⃗), . . . . , 𝑓𝑘 (𝑥⃗)                                                                                  (Ec.: 1.15) 
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Donde el número de funciones objetivo (l) para este tipo de problemas debe ser 

mayor o igual a dos. La función vectorial 𝑓(𝑥⃗) que conforman estas funciones 

objetivas se define mediante: 

𝑓(𝑥⃗) = [𝑓1 (𝑥⃗), 𝑓2 (𝑥⃗), . . . . , 𝑓𝑘 (𝑥⃗)]𝑇                                                                 (Ec.: 1.16) 

Restricciones: 

Las restricciones se modelan matemáticamente mediante desigualdades:  

𝑔𝑖(𝑥⃗) ≥ 0, 𝑔𝑖(𝑥⃗) ≥ 0,   i = 1,2,3, . . . , m                                                             (Ec.: 1.17) 

O igualdades: 

ℎ𝑟(𝑥⃗) = 0,             𝑟 = 1,2,3, . . . . , 𝑚                                                                  (Ec.: 1.18) 

1.9 Potencialidades de la herramienta computacional MATLAB®  
MATLAB® es un entorno de computación técnica que posibilita la ejecución del 

cálculo numérico y simbólico de forma rápida y precisa, acompañado de 

características gráficas y de visualización avanzadas apta para el trabajo científico 

y la ingeniería. Es un entorno interactivo para el análisis y el modelado que 

implementa más de 500 funciones para el trabajo en distintos campos de la ciencia. 

(Pérez López, 2002) 

Para los ingenieros de procesos es muy factible la utilización de MATLAB®, este 

programa permite resolver disímiles problemas en la industria química. Es muy 

cómodo y eficaz en la resolución de ecuaciones matriciales que pueden ser 

generadas en la práctica cuando un problema real depende de varias funciones y 

en estas están presentes más de una variable independiente problema muy común 

en la actividad técnico investigativa de los ingenieros químicos.   

Otra situación frecuente se presenta en la búsqueda de soluciones óptimas cuando 

se busca por ejemplo un máximo rendimiento de la materia prima con la menor 

contaminación al medio ambiente y todo ello sujeto al menor costo posible y es ahí 

donde desempeña un papel fundamental la optimización multiobjetivo 

imprescindible para la obtención de respuestas ante estos problemas. En este 

campo es muy utilizado el software MATLAB pues este contiene un conjunto de 

herramientas que permiten optimizar todo tipo de ecuaciones. Las funciones con las 

que cuenta el software para optimizar logran minimizar o maximizar funciones 
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lineales y no lineales generales, es decir se busca el mínimo o máximo de una 

función denominada función objetivo.  
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Capítulo 2: Diagnóstico del proceso de endulzamiento en la refinería Camilo 

Cienfuegos S.A. 

2.1 Introducción 

Como estudio preliminar del proceso de endulzamiento para obtener combustible 

de aviación Jet A-1 en la refinería Camilo Cienfuegos S.A. se realiza un diagnóstico 

a la planta declarando primeramente en que consiste dicho proceso describiendo 

cada una de las etapas que intervienen, así como las características de la materia 

prima fundamental y demás sustancias utilizadas.  Como parte de este diagnóstico 

también se enfatizará en las variables que mayor influencia tienen en el proceso y 

su impacto al medio ambiente realizando un análisis de ciclo de vida (ACV) al 

mismo. 

2.2 Descripción del proceso de endulzamiento para obtener Jet A-1 

La fracción derivada del corte de destilados medios de la destilación atmosférica 

con rango de destilación comprendido entre los (120-260) °C, destila junto con gran 

cantidad de compuestos, entre ellos se encuentran los ácidos nafténicos, los 

mercaptanos y otros compuestos que son considerados como impurezas para el 

uso de la fracción como combustible de aviación. 

La producción de combustible para aviación a partir de cortes de fracción 120-260°C 

requiere la utilización 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 parámetros entre los cuales está la presencia de agua libre 

y de sólidos en suspensión. 

Considerando las características de la fracción 120-260°C a tratar para producir 

combustible para aviación, han sido seleccionadas las siguientes etapas de 

tratamiento: lavado cáustico, lavado con agua fresca, secado con sal y al final 

filtración con arcilla. 

Para visualizar más fácilmente el flujo del proceso de la unidad, se ha dividido en 

cuatro secciones: 

• Preparación de solución cáustica 

• Sección de tratamiento cáustico 

• Sección de tratamiento con sal 



 

39 
 

• Sección de tratamiento con arcilla 

Preparación de solución cáustica: 

El proceso se realiza en un tanque destinado al almacenaje y ajuste de la 

concentración de sosa, empleada en el tratamiento cáustico, provisto de un bafle 

divisorio que lo divide en dos compartimentos. Para la disolución y ajuste de la 

concentración de sosa requerida por el proceso, se emplea agua de proceso, la 

sosa fresca y el agua ingresan al primer compartimento del equipo. La solución 

preparada es llevada al segundo compartimento donde estará lista para las 

siguientes operaciones. 

Tratamiento cáustico: 

La fracción 120-260 °C proveniente de los tanques intermedios de la destilación 

atmosférica conjuntamente con la corriente de sosa, pasa a través de una válvula 

mezcladora y luego hacia el tratador cáustico. La caída de presión a través de la 

válvula de mezcla, se ajusta convenientemente para producir el mezclado de las 

fases y su íntimo contacto.  

La mezcla ingresa al tratador donde se produce la separación de las fases por 

diferencia entre sus pesos específicos (0,8 vs 1,022).  

Lavado con agua: 

El combustible que abandona el tratamiento cáustico, es conducido hacia el lavador, 

para esto se mezcla con el agua de proceso disponible (agua suavizada). Ambas 

corrientes pasan a través de una válvula mezcladora e ingresan al lavador. La caída 

de presión a través de la válvula de mezcla, se ajusta convenientemente para 

producir el mezclado de las fases y su íntimo   contacto.   Por   diseño se recomienda     

trabajar con una   relación volumétrica   HC/Agua   de   10/1 aproximadamente. 

La mezcla ingresa al lavador por la parte superior y en él se produce la separación 

de las fases por diferencia entre sus pesos específicos (0,8 vs 1). La fase acuosa 

es descargada hacia el sistema de tratamiento de efluentes y el combustible sale 

del lavador por la parte superior extrema a la conexión de entrada. 

En esta sección, los restos de sosa y naftenato de sodio arrastrados con la corriente 

del combustible, proveniente de etapas anteriores, son disueltos en la fase acuosa 

simplemente por un mecanismo de disolución antes de su deposición final. 
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Tratamiento con sal: 

La fracción de combustible ingresa al secador de sal por una conexión lateral inferior 

a través de un distribuidor el que está constituido por una cañería central y sus 

brazos laterales.  

Dentro del secador, está instalado el lecho de sal, soportado sobre un lecho de 

arena gruesa (superior) y grava (inferior) y el distribuidor sumergido en el lecho de 

arena. 

El combustible con humedad que sale del distribuidor, atraviesa el lecho de sal, en 

sentido ascendente. El agua en contacto con la sal, produce su disolución 

(salmuera) y decanta hacia la parte inferior del recipiente por gravedad. A medida 

que transcurre el tiempo desciende el nivel del lecho de sal. El agua salada 

(salmuera) es drenada por la conexión de fondo del equipo.  

El secador remueve la humedad presente en la corriente de combustible. Es 

importante analizar la concentración de humedad a la entrada y a la salida del 

secador, para medir su rendimiento. Cuando el contenido de agua en la corriente 

de la fracción 120-260 °C que sale del equipo, alcanza los 180 ppm p/p, se debe 

reponer el nivel del lecho o reemplazarlo. Se recomienda reemplazar la carga 

completa de sal luego de tres reposiciones. 

Tratamiento con arcilla: 

A la salida del secador, el combustible debe tener una concentración de agua 

inferior a 180 ppm p/p para una buena operación. 

La corriente ingresa al tratador de arcilla, por una conexión lateral superior a través 

de un distribuidor. Dentro del tratador está instalado el lecho de arcilla. La fracción 

atraviesa el lecho en sentido descendente y sale del equipo con la calidad de Jet A-

1, por una conexión lateral inferior. 

El tratador de arcilla remueve restos de humedad, surfactantes, jabones, partículas 

sólidas y compuestos precursores de la coloración del Jet A-1. A la salida del 

tratador de arcilla se encuentran los filtros cuyo objetivo es retener eventuales 

micropartículas de arcilla, que pudieran salir con la corriente de Jet.A-1. En la figura 

2.1 se muestra el diagrama de bloques del proceso y el diagrama de flujo aparece 

en el anexo 1.  
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Figura 2.1: Diagrama de bloque del proceso de obtención del Jet-A1 

2.2.1- Incertidumbre del proceso 

En los últimos años se ha visto un acelerado decrecimiento en el procesamiento de 

crudos en la refinería, esto ocasionado principalmente a la pérdida de mercados 

que tradicionalmente eran fijos. Sin embargo, ante esta situación el país se ha visto 

obligado a comprar de forma inestable una amplia diversidad de crudos de 

diferentes países y regiones, estos como es de esperar se diferencian entre sí en 

cuanto a sus características como gravedad específica, viscosidad, contenido de 

azufres totales, acidez entre otras, por lo que en ocasiones la eficiencia del proceso 

y calidad del producto final en general se ve afectada pues las bases del diseño no 
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son las adecuadas para las materias primas que difieren tanto en sus 

características.  

Otra situación derivada es también la disminución de la producción en la planta 

objeto de estudio al no cumplir los requisitos establecidos el corte de destilado 

destinado para esta, este es el caso de los mercaptanos que solo se aceptan para 

el proceso fracciones que presenten mercaptanos livianos. Además, no queda claro 

como responderían las variables operacionales que dependen de estas 

características, como lo es la concentración de sosa en la etapa de lavado cáustico 

para la remoción de estas impurezas. En la tabla 2.1 se muestran algunas 

características de crudos que actualmente se han procesado en la refinería 

Tabla 2.1. Principales características de crudos que se procesan en la refinería  

Crudo País de 

origen 

Características Físicas  

Gravedad 

(°API) 

Viscosidad 

Cinemática (cst) 

Contenido de 

azufre (% wt) 

Acidez 

mgKOH/g 

Sahara Argelia 44,8 1,85 0,086 0,12 

Merey 16 Venezuela 15,9 5,13 2,7 0,096 

Mesa 30 Venezuela 30,5 13,3 1,07 0,099 

Lagomar Venezuela 31,7 7,2 1,37 0,23 

Ural Rusia 31 4,92 1,42 0,12 

Estos crudos no se procesan cada uno por separado, sino que se mezclan en 

diferentes proporciones, en esta investigación se analizaron 7 mezclas de estos 

crudos. En la tabla 2.2 se muestran las densidades y proporciones de los crudos 

utilizados en las mezclas en estudio  

Tabla 2.2. Densidades y proporciones de los crudos utilizados en las mezclas en 

estudio 

Crudo ρ (15 °C) Mezclas 

kg/cm3 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 

Sahara 802,60 26,86 76 69,76 
   

23,06 

Mesa 30 873,46 73,14 19 
 

60,86 100 
 

23,06 

Merey 16 959,97 
 

5 30,24 
    

Lagomar 867,03 
   

39,14 
 

100 53,88 
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La cantidad de azufre, mercaptanos y ácidos nafténicos que contiene la mezcla de 

crudo se puede determinar a partir de un balance de masa y la información brindada 

en el Assay de cada crudo que forma parte de la mezcla. En el anexo 2 se muestra 

el Assay de cada crudo que se trabaja en la refinería. El Assay es una 

caracterización del crudo que proporciona información relacionada con su 

composición química y propiedades físicas a diferentes temperaturas.  Los datos de 

las proporciones de los diferentes crudos en la mezcla están dados en % volumen, 

la concentración de azufre total y mercaptanos están dadas en % peso y la 

concentración de ácidos nafténicos está dada por la acidez que presenta la mezcla 

en mgKOH/gJet los cuales son los portadores de esta característica por lo que es 

necesario llevar estas proporciones a unidades de masa para así conocer la 

cantidad de cada uno que está presente en la mezcla. 

Haciendo uso de las siguientes ecuaciones se pueden obtener las conversiones 

requeridas. 

𝑚𝑖 = 𝜌𝑖 ∗ 𝑉𝑖                                                                                                       (Ec. 2.1) 

Donde: 

𝑚𝑖: masa para cada crudo en la mezcla 

𝜌𝑖: densidad de cada crudo en kg/m3 a 15 °C 

𝑉𝑖: volumen de cada crudo en m3 

𝑚(𝑎𝑧𝑢𝑓𝑟𝑒𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑛𝑜𝑠)(𝑘𝑔) = ∑ 𝑚𝑖(𝑘𝑔) ∗
%𝑤𝑡(𝑎𝑧𝑢𝑓𝑟𝑒𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑛𝑜𝑠)

100
                         (Ec. 2.2) 

Donde: 

𝑚: masa de H2S o RSH presente en la mezcla 

%𝑤𝑡: % peso H2S o RSH presente en la mezcla 

𝑚(𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻) (𝑘𝑔) = (10−(14−𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧)) ∗ 𝑀𝑛𝑎𝑓𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 ∗ 𝑉                                             (Ec.2.3) 

Donde:  

𝑚(𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻): masa de RCOOH presente en la mezcla 

𝑀𝑛𝑎𝑓𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠: Masa molar de RCOOH (g/mol) 

𝑉: Volumen de la mezcla 
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En la tabla 2.3 se muestra la cantidad de H2S, RSH y RCOOH presentes en cada 

mezcla de crudo. 

Tabla 2.3. Cantidad de H2S, RSH y RCOOH presentes en la mezcla de crudo 

Mezcla %wt(RSH) %wt(H2S) Acidez F(m3/d) mtotal m(RSH) m(H2S) m(RCOOH) 

M1 0,001 0,821 0,106 8241 7041332,94 52,64 57809,83 6,32E-09 

M2 0,00047 0,437 0,117 7761 6394535,47 30,19 27992,55 6,11E-09 

M3 0,002 0,98 0,115 8243 7008105,36 111,98 68710,11 6,45E-09 

M4 0,001 1,186 0,158 7729 6731520,75 93,54 79802,36 6,68E-09 

M5 0,001 1,069 0,099 7401 6464477,46 64,645 69105,26 5,59E-09 

M6 0,002 1,368 0,236 8255 7157332,65 143,17 97912,31 8,53E-09 

M7 0,001 1,020 0,183 8243 7036679,81 93,62 71740,67 7,54E-09 

 

Como se aprecia en la tabla 2.3 existe una apreciable variabilidad de las 

características de los crudos que una vez destilados proporcionan la fracción 

correspondiente que será procesada en la planta para obtener combustible de 

aviación sin embargo, ante tales incertidumbres se tratan a todas las mezclas de 

igual forma. 

2.2.2- Variables que influyen en el proceso de endulzamiento 

Las variables temperatura y presión en todo el proceso son reguladas pues influyen 

directamente, principalmente en las etapas de tratamiento cáustico y lavado con 

agua, sin embargo, en la etapa de tratamiento cáustico no es particularmente 

sensible a cambios ya sea de temperatura o presión de operación; la temperatura 

de operación está en función de la temperatura de la fracción alimentada la cual 

debe mantenerse en un rango de 20-40 °C, temperaturas superiores a esta reducen 

la eficacia del proceso de extracción de ácidos nafténicos con la sosa, pero por otra 

parte ayudan a disminuir la formación de emulsiones y temperaturas inferiores 

aumentan la posibilidad de formación de sales y su ulterior precipitación como 

sólidos. En la etapa de lavado con agua la eficacia del proceso depende de la 

temperatura de operación pues altas temperaturas de la fracción 120-260°C  

ayudan a aumentar la eficiencia de extracción de sodio con agua, pero incrementan 

la solubilidad del agua en esta, lo que trae como consecuencia que disminuya la 
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energía de operación de la cama de sal y arcilla que son las etapas posteriores de 

tratamiento; por lo que para mantener una adecuada eficiencia en esta etapa se ha 

previsto que la temperatura del sistema de tratamiento debe ser mantenida siempre 

alrededor de los 40 °C.  

En cuanto a la presión las reacciones que ocurren en la etapa son independientes 

de esta, aunque es más importante mantenerla estable para facilitar la separación 

de fases antes que establecer una presión específica. La caída de presión a través 

de la válvula mezcladora queroseno-sosa y queroseno-agua son variables que se 

inspeccionan desde la sala de control sobre la base de los flujos mezclados, esta 

caída de presión no debe exceder los 70 kPa y en situaciones de operación normal 

la caída de presión debe ser 50 kPa o inferior; dadas las condiciones actuales que 

se trabaja a la mínima capacidad no se excede de 35 kPa. 

El flujo de agua de proceso destinada a la etapa de extracción de sodio del 

combustible es otra variable importante, establecido en función de la alcalinidad 

máxima en el agua de desecho y el contenido de sodio en el combustible que sale 

del lavado cáustico.  

El consumo de sal en la etapa de secado debe ser monitoreado con regularidad 

pues determina la eficiencia de esta etapa, es importante restablecer el lecho de sal 

antes de que se haya consumido el 50 %.  

La concentración de sosa cáustica es la variable que mayor influencia tiene en el 

proceso pues con esta se eliminan las impurezas de azufres y ácidos nafténicos 

presentes en los cortes de destilados destinados a la planta para que el producto 

cumpla con las normas de calidad especificadas. La extracción de ácidos y azufres 

mejora con un elevado flujo de sosa, pero a su vez aumenta también la posibilidad 

de causar arrastres de esta en el producto y la formación de emulsiones, además 

de que su vertimiento como residual es nocivo al ecosistema. A pesar de la 

importancia que tiene el control de la concentración de sosa en el proceso no es 

posible determinar un valor fijo, pues esta depende en su totalidad del número de 

acidez y azufres presentes en la alimentación lo cual varía considerablemente con 

cada tipo de crudo, sin embargo, se conoce que debe tener un valor máximo de 0,8 

% peso y cuando esta alcanza un valor de 0,1 % peso, debido a encontrarse 
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saturada con sulfuro de sodio (Na2S), mercaptidas de sodio (NaSR) y sal sódica de 

ácido nafténico (RCOONa) es necesario cambiarla para mantener el tratamiento.  

2.2.3- Impactos ambientales de las sustancias involucradas en el proceso  

La refinería en estudio ha ido orientando sus esfuerzos en los últimos años hacia 

mejoras en los procesos para que sean más amigables con el medio ambiente como 

lo exigen regulaciones cubanas como lo es la norma cubana NC-521 del 2007, que 

establece los límites permisibles de residuales líquidos que se vierten en la zona 

costera y los cuerpos receptores marinos, sin embargo, es conocido que estas 

industrias son de las más generadoras de emisiones contaminantes a los vectores 

ambientales (agua, aire y suelo) por lo que toda medida destinada a protegerlos 

cada vez más es sumamente necesario. 

Además, el mundo moderno exige de las industrias de procesos las cuales son 

altamente generadoras de emisiones tanto sólidas, líquidas y gaseosas; que sean 

encaminadas hacia producciones más limpias (P+L) basándose en un enfoque 

integral preventivo y poniendo énfasis en una mayor eficiencia en la utilización de 

los recursos materiales y energéticos, incrementando simultáneamente 

productividad y competitividad.  Las P+L resultan un elemento clave para el 

mejoramiento de la calidad de las producciones cuyas acciones van encaminadas 

en los procesos de producción hacia el ahorro de materias primas, agua y energía, 

eliminación de materiales tóxicos, así como la reducción en cantidad y toxicidad de 

residuos y emisiones 

La planta de endulzamiento para obtener combustible de aviación Jet-A1 no es de 

las más contaminantes en la refinería, pero en esta se manejan flujos de residuales 

los cuales son vertidos a la bahía y es necesario cuantificar su impacto al medio 

ambiente, siguiendo este principio se realizará un análisis de ciclo de vida (ACV). 

2.3 Análisis de ciclo de vida en la planta de endulzamiento para el 

combustible de aviación Jet A-1 

El ACV se realiza con el fin de evaluar el impacto ambiental que tiene la producción 

de combustible de aviación en la planta de endulzamiento de los cortes de 

destilados destinados a esta, a pesar de ser un proceso sencillo a lo largo este son 

consumidos recursos materiales que luego son vertidos a los cuerpos receptores 
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marinos siendo fundamental evaluar la contribución de los flujos de entrada/salida 

a cada proceso unitario al desempeño ambiental del sistema del producto e 

identificar las etapas que generan los mayores perjuicios ambientales a los 

diferentes elementos del medio ambiente. 

El estudio se realizó de acuerdo con el marco definido por la norma ISO-14040 

(Internacional Standard Organization, 2016a) como se menciona en el Capítulo 1 

que incluye los siguientes los siguientes pasos: 

• Definición de objetivos y alcance 

• Análisis del inventario del ciclo de vida 

• Evaluación del impacto del ciclo de vida 

• Interpretación de los datos 

2.3.1 Objetivos y definición del alcance 

El objetivo del estudio es evaluar el impacto ambiental de la producción de 

combustible de aviación Jet A-1 en la refinería Camilo Cienfuegos S.A. El sistema 

en estudio incluye desde la entrada a la planta de la fracción de combustible hasta 

la salida de este con calidad de combustible de aviación.  

En el proceso de endulzamiento para obtener el producto final se consumen 

recursos materiales como sosa cáustica, agua, sal, arcilla. Los límites del sistema 

se establecen en la figura 2.2 

 

Figura 2.2. Límites del sistema del ACV de obtención de combustible de aviación 

Jet A-1 



 

48 
 

Se establece como unidad funcional el combustible de aviación Jet A-1 en una hora 

de operación. 

2.3.2 Recopilación de datos y análisis de inventario 

Los parámetros de entrada (flujos de entrada del proceso y características de estos) 

se obtuvieron de los datos reportados en la fábrica. Los parámetros calculados 

(flujos de salida) son resultados de la aplicación de balances de masa en el proceso. 

Como consecuencia de la incertidumbre en los datos recopilados de tres meses de 

producción de la fábrica se trabajará con la media de cada variable . En la tabla 2.4 

se muestra el inventario de las variables de entrada del proceso. 

Tabla 2.4. Inventario de las variables de entrada del proceso. 

Nombre Unidad Valor Mín. Máx. Descripción de la variable 

FvFT kg/h 38047,74 33787,52 33924,54 Flujo volumétrico de la fracción 

turbo  

AcidezF mgKOH/gjet 0,0027 0,0008 0,0048 Acidez Final aportada por los 

ácidos nafténicos  

Alap ppm 1,814 1,02 2,99 Alcalinidad en el agua de proceso 

AlFTep ppm 50,20 44,15 54,36 Alcalinidad de la fracción turbo a la 

entrada del lavado con agua 

Alares. ppm 406,47 322,6 481,07 Alcalinidad en el agua residual  

hFTeSS ppm 225,011 74,3 338,41 Humedad de la fracción turba a la 

entrada del secador con sal 

hFTsSS ppm 102,284 64,37 139,25 Humedad de la fracción turba a la 

salida del secador con sal 

cFTeFA kgHC/kgtotal 0,991 0,983 0,9925 Composición de la fracción turbo a 

la entrada del filtro con arcilla 

cFTsFA kgHC/kgtotal 0,9915 0,989 0,999 Composición de la fracción turbo a 

la salida del filtro con arcilla 

 

Utilizando la media de cada variable y aplicando balance de materiales se 

contabilizan los flujos de salida. En las tablas 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8 se muestran los 

balances de materiales aplicados a cada etapa del proceso para la contabilización 
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de los flujos de salida. Tanto el % peso de mercaptanos (𝑤𝑡(𝑅𝑆𝐻)), el % peso de 

H2S (𝑤𝑡(𝐻2𝑆)) y la acidez de la mezcla fueron estimados a partir de la experiencia 

de los operarios de la planta. 

Tabla 2.5. Balances de materiales aplicados a la etapa de lavado cáustico para 

contabilizar los flujos de salida 

Tratamiento Cáustico 

ID Unidad        Modelo Matemático Descripción 

RSHo kg/h (𝐹𝑚𝐹𝑇 ∗ 𝑤𝑡(𝑅𝑆𝐻))/100 Contenido de 

mercaptanos inicial en la 

fracción turbo 

H2So kg/h (𝐹𝑚𝐹𝑇 ∗ 𝑤𝑡(𝐻2𝑆))/100 Contenido de H2S inicial 

en la fracción turbo 

c(RCOOH) mol/L 10−(14−𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧) Concentración de ácidos 

nafténicos  

RCOOHo kg/h 𝑐(𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻) ∗ 𝑀𝑚𝑛𝑎𝑓 ∗ 𝐹𝑓𝑑 Contenido de ácidos 

nafténicos inicial en la 

fracción turbo 

IeFT kg/h 𝑅𝑆𝐻𝑜 + 𝐻2𝑆𝑜 + 𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻𝑜 Impurezas a la entrada de 

la fracción turbo 

Azte kg/h 𝑅𝑆𝐻𝑜 + 𝐻2𝑆𝑜 Azufres totales a la 

entrada del proceso 

AzTf kg/h 0,3 ∗ 10(−6) ∗ 𝐹𝑚𝐹𝑇 Azufres totales a la salida 

del proceso 

c(RCOOH)f mol/L 10−(14−𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧𝐹) Concentración de ácidos 

nafténicos a la salida 

RCOOHf kg/h 𝑐(𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻)𝑓 ∗ 𝑀𝑚𝑛𝑎𝑓 ∗ 𝐹𝑓𝑑 Contenido de ácidos 

nafténicos final en la 

fracción turbo 

IsFT kg/h 𝐴𝑧𝑇𝑓 + 𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻𝑓 Impurezas a la salida de 

la fracción turbo 
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Itsf kg/h 𝐼𝑒𝐹𝑇 − 𝐼𝑠𝐹𝑇 Impurezas transferidas a 

la sosa residual 

x(IeFT) kgIeFt/kgFT 𝐼𝑒𝐹𝑇/(𝐹𝑚𝐹𝑇 − 𝐼𝑒𝐹𝑇) Composición de las 

impurezas en la fracción 

turbo a la entrada del 

proceso 

x(IsFT) kgIeFt/kgFT 𝐼𝑠𝐹𝑇/(𝐹𝑚𝐹𝑇 − 𝐼𝑠𝐹𝑇) Composición de las 

impurezas en la fracción 

turbo a la salida del 

proceso 

FTlIe kgHC/h 𝐹𝑚𝐹𝑇 − 𝐼𝑒𝐹𝑇 Fracción turbo libre de 

impurezas 

Sinicial kg/h (𝐹𝑇𝑙𝐼𝑒/𝑅(𝐻𝐶 − 𝑆))

∗ ((𝑥(𝐼𝑒𝐹𝑇)

− 𝑥(𝐼𝑠𝐹𝑇))

/𝑥(𝐼𝑒𝐹𝑇)) 

Solución de sosa inicial 

para el tratamiento de la 

fracción turbo 

Sinicial.vol m3/h 𝑆𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝑀𝑀 Flujo volumétrico de sosa 

necesario 

FTsTC kg/h 𝐹𝑚𝐹𝑇 − 𝐼𝑠𝐹𝑇 Fracción turbo a la salida 

del tratamiento cáustico 

  

Tabla 2.6. Balance de materiales aplicados a la etapa de lavado con agua para 

contabilizar los flujos de salida 

Lavado con agua 

ID Unidad Modelo Matemático Descripción 

FmAp kg/h (𝐹𝑣𝐹𝑇/(𝐻𝐶/𝑎𝑔𝑢𝑎)) ∗ 𝜌𝐻2𝑂 Flujo másico del agua de 

proceso 

A.res kg/h 𝐹𝑇𝑠𝑇𝐶 ∗ ((𝐴𝑙𝐹𝑇𝑒𝑝/(𝐴𝑙𝑎𝑝

− 𝐴𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠. )) 

Flujo másico del agua 

residual 
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FTsLA kg/h 𝐹𝑚𝐴𝑝 + 𝐹𝑇𝑠𝑇𝐶 − 𝐴. 𝑟𝑒𝑠 Flujo másico de la 

fracción turbo a la salida 

del lavado con agua 

 

Tabla 2.7. Balance de materiales aplicados a la etapa de secado con sal para 

contabilizar los flujos 

Secado con sal 

ID Unidad Modelo Matemático Descripción 

ArFTsLA kg/h (𝐹𝑇𝑠𝐿𝐴 ∗ (ℎ𝐹𝑇𝑒𝑆𝑆 − ℎ𝐹𝑇𝑠𝑆𝑆))

∗ 10−6 

Agua removida en la 

fracción turbo 

FTsSS kg/h 𝐹𝑇𝑠𝐿𝐴 − 𝐴𝑟𝐹𝑇𝑠𝐿𝐴 Fracción turbo a la salida 

del secado con sal 

ApS kgagua/Lsalmuera ((𝐹𝑇𝑠𝐿𝐴/𝐹𝑣𝑆) ∗ (ℎ𝐹𝑇𝑒𝑆𝑆

− ℎ𝐹𝑇𝑠𝑆𝑆))

∗ 10−6 

Agua presente en la 

salmuera  

Cs kg sal/h 2,16 ∗ 𝐹𝑣𝑆 ∗ (1 − 𝐴𝑝𝑆) Consumo de sal 

 

Tabla 2.8. Balance de materiales aplicados a la etapa de filtración para contabilizar 

los flujos 

Filtración con arcilla  

ID Unidad Modelo Matemático Descripción 

FTsLFA kg/h 𝐹𝑇𝑠𝑆𝑆 ∗ (𝑐𝐹𝑇𝑒𝐹𝐴/𝑐𝐹𝑇𝑠𝐹𝐴) Fracción turbo a la salida 

de la filtración con calidad 

de Jet-A1 

IrLFA kg/h 𝐹𝑇𝑠𝑆𝑆 − 𝐹𝑇𝑠𝐿𝐹𝐴 Impurezas retenidas en el 

lecho fijo de arcilla 

 

Como resultado de los balances en la tabla 2.9 se muestra el inventario de los flujos 

calculados en todo el proceso 
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Tabla 2.9. Inventario de los flujos calculados en todo el proceso 

ID Unidad Valor Descripción 

Lavado cáustico 

RSHo kg/h 0,11 Contenido de mercaptanos inicial en la 

fracción turbo 

H2So kg/h 27,72 Contenido de H2S inicial en la fracción turbo 

c(RCOOH) mol/L 1,14E-14 Concentración de ácidos nafténicos 

RCOOHo kg/h 2,88E-11 Contenido de ácidos nafténicos inicial en la 

fracción turbo 

IeFT kg/h 27,83 Impurezas a la entrada de la fracción turbo 

Azte kg/h 27,83 Azufres totales a la entrada del proceso 

AzTf kg/h 1,02E-02 Azufres totales a la salida del proceso 

c(RCOOH)f mol/L 1,01E-14 Concentración de ácidos nafténicos a la salida 

RCOOHf kg/h 2,54E-11 Contenido de ácidos nafténicos final en la 

fracción turbo 

IsFT kg/h 1,02E-02 Impurezas a la salida de la fracción turbo 

Itsf kg/h 27,82 Impurezas transferidas a la sosa residual 

x(IeFT) kgIeFt/kgFT 8,23E-04 Composición de las impurezas en la fracción 

turbo a la entrada del proceso 

x(IsFT) kgIeFt/kgFT 3,00E-07 Composición de las impurezas en la fracción 

turbo a la salida del proceso 

FTlIe kgHC/h 33820,38 Fracción turbo libre de impurezas 

Sinicial kg/h 111,85 Solución de sosa inicial para el tratamiento de 

la fracción turbo 

Sinicial.vol m3/h 2,80 Flujo volumétrico de sosa necesario 

FTsTC kg/h 33848,20 Fracción turbo a la salida del tratamiento 

cáustico 

Lavado con agua 

FmAp kg/h 4186,93 Flujo másico del agua de proceso 

A.res kg/h 4199,38 Flujo másico del agua residual 
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FTsLA kg/h 33835,76 Flujo másico de la fracción turbo a la salida del 

lavado con agua 

Secado con sal 

ArFTsLA kg/h 0,29 Agua removida en la fracción turbo 

FTsSS kg/h 33835,46 Fracción turbo a la salida del secado con sal 

ApS kgagua/Lsalmuera 0,50 Agua presente en la salmuera 

Cs kg sal/h 9,02 Consumo de sal 

Filtración 

FTsLFA kg/h 33818,40 Fracción turbo a la salida de la filtración con 

calidad de Jet A-1 

IrLFA kg/h 17,06 Impurezas retenidas en el lecho fijo de arcilla 

 

2.3.3 Evaluación del impacto del ciclo de vida e interpretación de los resultados 

Para la evaluación del desempeño ambiental del proceso de endulzamiento del 

combustible de aviación Jet-A1 se emplea el software SimaPro. La metodología de 

evaluación de impacto utilizada es ReCiPe. Tiene disponible 18 categorías de punto 

medio que responden a las tres categorías más amplias de daños las cuales son la 

salud humana, la calidad del ecosistema y disponibilidad de los recursos.  

Utilizando el software se le asignaron los resultados del inventario con todas las 

corrientes de entrada, producto principal y los evitados, así como sus respectivos 

flujos. En la figura 2.3 se muestra la caracterización que evidencia el impacto 

ambiental para cada categoría en estudio.  



 

54 
 

 

Figura 2.3. Caracterización del proceso por categorías de impacto 

Los resultados de la caracterización para cada categoría de impacto de punto medio 

se muestran en la tabla 2.10. 

Tabla 2.10. Resultados de la caracterización para cada categoría de impacto de 
punto medio  

Categoría de 
impacto 

Unidad Total Combustible 
de aviación 

Agua Sosa Sal Arcilla 

Calentamiento 
global 

Kg CO2-eq 1807,20 0,00 1,08E-01 1805,05 2,02 0,03 

Agotamiento 
de la capa de 
ozono 

kg CFC-11-eq 0,00 0,00 3,49E-08 0,00 0,00 0,00 

Radiaciones 
ionizantes 

kBq Co-60-eq 148,46 0,00 3,91E-03 148,30 0,15 0,00 

Formación de 
ozono, Salud 
humana 

kg NOx -eq 4,19 0,00 2,77E-04 4,19 0,00 0,00 

Material 
particulado  

kg PM2.5 -eq 4,27 0,00 1,96E-04 4,26 0,00 0,00 

Formación de 
ozono, 

kg NOx -eq 4,23 0,00 2,85E-04 4,23 0,00 0,00 
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Analizando 3.8E4 kg 'Combustible de aviación';  Método: ReCiPe 2016 
Midpoint (H) V1.03 / World (2010) H / Caracterización

Sand {RoW}| gravel and quarry operation | APOS, U

Sodium chloride, powder {RoW}| production | Cut-off, U

Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {RoW}| chlor-alkali electrolysis,
diaphragm cell | Cut-off, U

Water, completely softened, from decarbonised water, at user {RoW}| production | APOS, U

Emisiones del proceso
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Ecosistema 
terrestre 
Acidificación 
terrestre 

kg SO2 -eq 6,70 0,00 3,19E-04 6,69 0,01 0,00 

Eutrofización 
de agua dulce 

kg P-eq 0,98 0,00 3,56E-05 0,98 0,00 0,00 

Eutrofización 
marina 

kg N-eq 0,09 0,00 5,22E-06 0,09 0,00 0,00 

Ecotoxicidad 
terrestre 

kg 1,4-DCB-eq 4295,96 0,45 5,51E-01 4278,61 16,29 0,05 

Ecotoxicidad 
de agua dulce 

kg 1,4-DCB-eq 59,22 0,00 5,20E-03 59,04 0,17 0,00 

Ecotoxicidad 
marina 

kg 1,4-DCB-eq 85,90 3,37 7,34E-03 82,29 0,24 0,00 

Toxicidad 
cancerígena 
humana 

kg 1,4-DCB-eq 82,13 0,74 1,41E-02 81,21 0,16 0,00 

Toxicidad 
cancerígena 
no humana 

kg 1,4-DCB-eq 1639,33 1,06 1,38E-01 1632,70 5,41 0,02 

Uso de la 
tierra 

m2 x año 
tierra de 
cultivo-eq 

28,57 0,00 3,25E-03 28,48 0,08 0,00 

Agotamiento 
de los 
recursos 
minerales 

kg Cu-eq 4,38 0,00 2,07E-03 4,35 0,02 0,00 

Agotamiento 
de los 
recursos 
fósiles  

kg oil-eq 448,45 447,95 2,34E-02 0,00 0,47 0,01 

Uso del agua m3agua-eq 

consumida 
75,17 0,00 4,02E+00 71,12 0,03 0,01 

 

Como se muestra en la gráfica el proceso presenta impactos en todas las categorías 

de punto medio que da el método ReCiPe las cuales afectan la salud humana, la 

calidad de los ecosistemas y la disponibilidad de los recursos, la sosa es la que 

mayores impactos negativos ofrece y en un ínfimo porcentaje las emisiones y agua 

del proceso, por lo tanto, la mayor huella negativa que deja el proceso al medio 

ambiente es la sosa utilizada en la etapa de lavado cáustico siendo esta etapa en 

consecuencia la que actúa de forma negativa. Siendo las categorías de impacto 
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evaluadas el calentamiento global, las radiaciones ionizantes, toxicidad cancerígena 

no humana, ecotoxicidad terrestre y marina las más significativas. 

Es entonces de carácter inmediato disminuir el consumo de sosa en el proceso de 

obtención de Jet A-1 por lo que se propone seguir la cinética y la optimización de la 

etapa de lavado cáustico para disminuir su impacto e  intensificar esta etapa del 

proceso. 
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Capítulo 3: Estudio cinético y optimización de la etapa de lavado cáustico 

3.1 Introducción 

El desarrollo de la industria moderna ha promovido nuevas exigencias y en 

consecuencia el interés de los productores en la aplicación de métodos modernos 

como un medio de aumento gradual de la productividad y la calidad ha ido en 

ascenso. En este capítulo se pretende disminuir el consumo de sosa en el proceso 

de obtención de combustible de aviación Jet-A1 en la etapa de lavado cáustico 

mediante métodos de optimización pues esta conduce a daños perjudiciales al 

medio ambiente fundamentalmente al ecosistema marino donde es vertida una vez 

considerada agotada. Para ello se ha seguido la siguiente metodología. 

 

Figura 3.1. Metodología propuesta para la intensificación de procesos. Fuente: 

Cortés Martínez, 2019 
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Los primeros tres pasos fueron desarrollados en el capítulo 2  de este trabajo  y 

quedo demostrado la necesidad de encontrar el consumo de sosa óptimo para cada 

mezcla que se trabaja en la refinería (ver tabla 2.2) al mínimo costo unitario de 

producción por lo que se trabajará con un enfoque de optimización considerando 

varios objetivos sin dejar de cumplir las especificaciones del producto final 

determinadas en esta etapa las cuales son acidez y azufres totales que se rigen por 

las normas D-3242 y ASTM D4294 respectivamente. En el anexo 3 se muestran las 

especificaciones de calidad del combustible de aviación Jet A-1 como producto final. 

3.2 Obtención de datos experimentales 

En el Laboratorio Central de la Refinería de Cienfuegos no existe el equipamiento 

necesario para analizar la composición de la fracción de combustible que entra a la 

planta por lo que se ha tomado la alternativa de simular la Unidad de Destilación 

Atmosférica (S-100) para obtener la información necesaria sobre las características 

químico-física de la materia prima en estudio.  

3.2.1 Simulación de la Sección-100 

Para la simulación de esta sección se utilizó el simulador de procesos Petro-SIM. 

Este simulador, ampliamente utilizado en la simulación de procesos en refinerías de 

petróleo,  tiene  una interfaz completamente interactiva. Se puede manipular 

fácilmente las variables del proceso y topología de operación de la unidad. (KBC, 

2005). Además, contiene el paquete termodinámico utilizado para este tipo de 

proceso el Peng-Robinson. 

Para construir el modelo de simulación es necesario seguir los siguientes pasos: 

Construcción del diagrama de flujo de información (DFI) 

Todos los programas de simulación requieren convertir los datos del diagrama de 

flujo en un diagrama de flujo de información. El diagrama de flujo de información es 

una representación gráfica de los flujos de materia y de energía de un proceso, 

donde se representan las diferentes unidades de procesos u operaciones. Para su 

construcción, se transformó el diagrama de flujo del proceso, haciendo uso de 

símbolos establecidos para cada operación unitaria y se tuvo en cuenta la cantidad 

de módulos que representan a una operación o proceso.  En el DFI se empleó el 
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nombre del modelo matemático que se usa para los cálculos, en lugar del nombre 

de la unidad de proceso. 

o La información fluye de un módulo a otro a través de las corrientes de 

materia.  

o Se descomponen las operaciones complejas en otras más simples.  

o Se incluyen todas las operaciones de mezcla y de división de corrientes.  

o Un equipo puede ser simulado por uno o varios módulos y varios equipos 

pueden ser simulados con un solo módulo.  

o Finalmente se enumeran consecutivamente las operaciones y las corrientes 

del proceso.   

o Los módulos que representan una misma operación deben tener igual 

nombre, sólo cambia la numeración. 

Definir el orden de cálculo de los modelos del DFI 

El objetivo de este paso es seleccionar el módulo por donde se comienza la 

simulación y el orden o secuencia que después le procederá. Se debe empezar por 

la unidad que tenga las corrientes de entradas definidas. La secuencia de cálculo 

para los módulos se determina con facilidad a partir del análisis del orden de 

precedencia dado que el flujo de información siempre avanza en una dirección. El 

orden de cálculo depende de la presencia o número de corrientes de recirculación 

en el DFI porque desde el punto de vista computacional la presencia de corrientes 

de recirculación es uno de los impedimentos para la resolución secuencial de un 

problema de simulación. 

Definir las corrientes de entrada 

En esta etapa se definen las propiedades y características de las corrientes de 

entrada (conocidas). Se utilizan las mezclas en estudio mostradas en la tabla 2.2 en 

sus respectivas proporciones. 

Elementos que definen el balance de masa: 

o Flujo de la corriente (másico, molar o volumétrico).  

o Composición.  

o Flujo por componente (másico, molar o volumétrico). 

Elementos que definen el balance de energía  
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o Temperatura de la corriente.  

o Presión de la corriente.  

o Condición termodinámica de saturación. 

Definir los módulos e implementarlos en el simulador 

El proceso se puede representar como una colección de módulos en los que las 

ecuaciones que representan cada subsistema o equipo se reúnen y codifican de 

modo que el módulo pueda usarse aislado del resto del diagrama de flujo y por tanto 

pueda pasarse de un diagrama de flujo a otro o usarse más de una vez en un mismo 

diagrama. Un módulo es un modelo de un elemento individual del diagrama de flujo 

que se puede codificar,  analizar, depurar e interpretar por sí solo.  Cada módulo 

contiene el tamaño de los equipos,  las  relaciones de balance de materia y de 

energía, las velocidades de flujo de los componentes y las temperaturas, presiones 

y condiciones de fase de cada corriente que entra en el equipo físico que representa 

el módulo o que sale de él. Los valores de algunos de estos parámetros y variables 

determinan los costos de capital y de operación de las unidades. 

3.2.2 Obtención de los resultados de la simulación  

Para la obtención del modelo de simulación se siguió la secuencia descrita 

anteriormente donde se obtuvo en primer lugar el DFI que se muestra en la figura 

3.2. Las características de las corrientes de entrada se introducen en el simulador 

como se muestra en el anexo 4, esta información es particular del Assay de cada 

crudo y las proporciones en que se mezclan cada crudo se introducen como se 

muestra en el anexo 5. Después de correr las diferentes mezclas en estudio es 

posible obtener como resultado las características principales de la fracción 120-

260 °C, siendo este corte de destilación la alimentación a la planta de endulzamiento 

del combustible de aviación Jet A-1. La tabla 3.1 muestra su caracterización para 

cada una de las mezclas de crudo. 
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Figura 3.2. Diagrama de flujo de información del proceso. Fuente: (Elaboración en 

conjunto con el Departamento de Investigación y Desarrollo de la Refinería Camilo 

Cienfuegos 

Tabla 3.1. Resultados de la simulación para cada mezcla en estudio 

Propiedades M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 

Densidad 

15°C    [kg/m3 ] 

809 800,8 803,9 810 814,3 804,2 804,5 

Gravedad API 

(Dry) 

43,07 44,84 44,16 42,84 41,92 44,1 44,04 

Viscosidad 

(Cinemática) 

100 °C [cSt] 

0,68 0,64 0,64 0,695 0,70 0,685 0,68 

Viscosidad 

(Cinemática) 

150 °C [cSt] 

0,437 0,41 0,41 0,45 0,45 0,44 0,43 

Viscosidad 

Cinemática 

350 °C [cSt] 

0,175 0,17 0,168 0,17 0,179 0,18 0,17 

Viscosidad 

(Dinámica) 60 

°C [cP] 

0,843 0,79 0,789 0,862 0,875 0,84 0,833 
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Factor de 

caracterización 

Watson 

11,8 11,92 11,88 11,79 11,72 11,87 11,87 

Contenido de 

mercaptanos 

[%wt] 

0,0005 0,0002 0,0005 0 0,0008 0 0 

Punto de 

congelación 

[°C] 

-51,35 -49,25 -49,88 -51,25 -51,34 -51,1 -51.22 

Acidez 

[mgKOH/g] 

7,21E-02 2,07E-02 2,09E-

02 

7,38E-

02 

0,1033 3,38E-

02 

3,99E-02 

Contenido de 

parafinas 

[%wt] 

52,94 44,77 37,44 55,89 55,92 54,18 52,13 

Contenido de 

naftenos [%wt] 

21,17 38,29 38,71 15,19 10,86 21,07 24,77 

Contenido de 

naftenos 

[%vol] 

19,30 34,45 34,99 13,87 9,99 19,05 22,41 

Contenido de 

aromáticos 

[%vol] 

23,7111,9 17,84 24,91 25,92 28,06 23,04 21,82 

Azufre [%wt] 0,0632 0,0237 0,0446 0,1041 0,0893 0,1241 0,0876 

 

Con estos datos y los obtenidos en los análisis de laboratorio en cuanto a la 

concentración de la sosa cáustica se procede a la obtención de la cinética de las 

reacciones de neutralización que tienen lugar en la etapa de lavado cáustico. 

3.3 Reacciones de neutralización  

En el sistema en estudio el principal objetivo es disminuir el consumo de sosa 

cáustica y el costo total de producción unitario sin afectar la calidad del producto. El 

proceso está influenciado directamente con las reacciones de neutralización 
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representadas por las ecuaciones 1.3, 1.4, 1.5 y 1,6. En esta etapa la sosa (NaOH) 

reacciona con el sulfuro de hidrógeno (H2S) que pudiera contener la fracción 120-

260°C, ácidos nafténicos y mercaptanos livianos, son retenidos por la sosa y 

retirados de la fracción. Las tres reacciones químicas liberan agua, por lo tanto, la 

concentración de sosa se va reduciendo en el tiempo hasta alcanzar 

concentraciones ínfimas de sosa (0,1 % peso) considerándose agotada. 

Debido a esto es necesario determinar las velocidades de reacción para cada una 

de las reacciones involucradas partiendo de la cinética, pues ellas rigen el proceso. 

En este caso se tienen como datos experimentales obtenidos de los análisis del 

Laboratorio Central de la empresa: las concentraciones iniciales de sosa cáustica, 

y el tiempo de agotamiento de esta, por lo que se puede obtener la velocidad de 

agotamiento experimental de la sosa. Con las velocidades de agotamiento, las 

concentraciones iniciales obtenidas en la simulación de H2S, RSH y RCOOH, las 

expresiones generales de velocidad de reacción y la ecuación de Arrhenius es 

posible obtener un modelo matemático que defina la velocidad de reacción de la 

sosa con H2S, RSH y RCOOH para este sistema y es posible determinar la cinética 

del proceso. 

3.3.1 Obtención del modelo cinético 

Aplicando el método diferencial el cual tiene como base las velocidades reales de 

las reacciones se selecciona un modelo cinético y la ecuación de velocidad 

correspondiente se ajusta directamente a los datos experimentales. Sin embargo, 

como la ecuación de velocidad es una expresión diferencial primeramente se deben 

evaluar las derivadas para luego aplicar el método.  

En el sistema en estudio las reacciones son irreversibles bimoleculares con 

concentraciones iniciales de los reactantes diferentes por lo tanto para todos los 

casos la ecuación cinética será: 

−
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘 ∗ 𝐶𝐴

𝑎 ∗ 𝐶𝐵
𝑏                                                                                           (Ec. 3.1) 

Sustituyendo la ecuación 1.9 en 3.1 y aplicando logaritmos a ambos miembros de 

esta ecuación se tiene: 

log (−
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
) = log 𝑘 + 𝑎 log 𝐶𝐴 + 𝑏 log 𝐶𝐵 +

𝐸𝑎

𝑅𝑇
                                                    (Ec. 3.2) 
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Esta ecuación tiene la forma: 

𝑦 = 𝑎𝑜 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3                                                                            (Ec. 3.3) 

En este caso no es posible determinar el orden de la reacción y la constante cinética 

por el método gráfico pues la variable respuesta está influenciada por más de una 

variable, por lo que es necesario un análisis de regresión a partir de los datos 

iniciales de log (−
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
), log 𝐶𝐴, log 𝐶𝐵 y 

1

𝑇
  para obtener 𝑎𝑜 , 𝑎1,  𝑎2, 𝑎3 

respectivamente los cuales son las incógnitas para la obtención del modelo cinético. 

3.3.1.1 Reacción con H2S 

La obtención de la ecuación cinética para la reacción de la sosa con H2S es 

importante tener en cuenta que la etapa controlante de la reacción es la segunda 

pues esta está condicionada por la ocurrencia de la primera, por lo que la expresión 

de velocidad para esta reacción sería: (Cortés Martínez, 2019)  

−𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)1
= 𝑘𝐶𝐻2𝑆

𝑝 𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻
𝑞

                                                                               (Ec. 3.4) 

Donde −𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)1
 es la velocidad de agotamiento de la sosa en la reacción con H2S, 

k la constante de velocidad, 𝐶𝐻2𝑆 y 𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻 son las concentraciones de H2S y NaOH 

respectivamente. Se aplica el mismo principio de la ecuación 3.2 particularizado a 

este caso: 

𝑙𝑛(−𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)1
) = 𝑙𝑛𝑘0 + 𝑙𝑛(𝐶𝐻2𝑆

𝑝 ) + 𝑙𝑛(𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻
𝑞 ) + 𝐸𝑎

𝑅𝑇⁄                                 (Ec. 3.5) 

Esta ecuación corresponde a la forma 𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3 

Tabla 3.2. Datos experimentales iniciales de la reacción con H2S 

ln(-r(NaOH)1) ln CH2S ln CNaOH 1/T 

-9,67 -4,20 -2,16 -1 

-9,84 -3,69 -2,25 1 

-9,31 -3,85 -2,09 -1 

-9,83 -5,19 -2,11 1 

-11,07 -4,56 -2,49 -1 

-8,96 -3,53 -2,03 1 

Nota: Se toman valores de 1 para altas temperaturas y -1 para bajas temperaturas 

Con los datos iniciales y aplicando regresión polinomial se obtiene que:  

a0=lnk0= 1,17 ∗ 10−6; a1 = p = 0,33; a2 = q = 3,82; a3 = -Ea/R = 0,006 
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Quedando la expresión cinética como: 

−𝑟𝑁𝑎𝑂𝐻1
= 1,0000018𝑒

0,006
𝑇⁄ 𝐶𝐻2𝑆

0,33𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻
3,82

                                                      (Ec. 3.6) 

Para saber si el modelo es adecuado o no se calcula el % de desviación a través 

de la ecuación 3.7 mostrándose los resultados en la tabla 3.3 

%𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = |
𝑙𝑛(−𝑟𝑁𝑎𝑂𝐻1)𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜−𝑙𝑛(−𝑟𝑁𝑎𝑂𝐻1)𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑙𝑛(−𝑟𝑁𝑎𝑂𝐻1)𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
| ∗ 100                   (Ec. 3.7) 

Tabla 3.3. Porciento de desviación para el modelo obtenido  

ln(-r(NaOH)1)experimental ln(-r(NaOH)1)calculado % desviación 

-9,677 -9,677 1,08E-04 

-9,842 -9,842 6,60E-05 

-9,317 -9,317 2,15E-04 

-9,831 -9,831 1,00E-04 

-11,070 -11,070 2,19E-04 

-8,967 -8,967 1,69E-04 

 

3.3.1.2 Reacción con RSH 

Se aplica el mismo procedimiento para la reacción de RSH con NaOH, utilizando 

los datos que se muestran en la tabla 3.4 

−𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)2
= 𝑘𝐶𝑅𝑆𝐻

𝑝 𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻
𝑞

                                                                              (Ec. 3.8) 

Donde −𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)2
 es la velocidad de agotamiento de la sosa en la reacción con RSH, 

k la constante de velocidad, 𝐶𝑅𝑆𝐻 y 𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻 son las concentraciones de RSH y NaOH 

respectivamente. Se aplica el mismo principio de la ecuación 3.2 particularizado a 

este caso: 

𝑙𝑛(−𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)2
) = 𝑙𝑛𝑘0 + 𝑙𝑛(𝐶𝑅−𝑆𝐻

𝑝 ) + 𝑙𝑛(𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻
𝑞 ) + 𝐸𝑎

𝑅𝑇⁄                               (Ec. 3.9) 

Esta ecuación corresponde a la forma 𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3 

Tabla 3.4. Datos experimentales iniciales de la reacción con R-SH 

ln(-r(NaOH)2) ln CRSH ln CNaOH 1/T 

-9,655 -9,639 -2,161 1 

-9,898 -10,565 -2,118 -1 

-10,971 -9,645 -2,494 -1 
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-9,322 -9,162 -2,097 1 

Nota: Se toman valores de 1 para altas temperaturas y -1 para bajas temperaturas 

Con los datos iniciales y aplicando regresión polinomial se obtiene que:  

a0=lnk0=−5,35 ∗ 10−6; a1 = p = 0,238; a2 = q = 3,44; a3 = -Ea/R = 0,08  

Quedando la expresión cinética como: 

−𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)2
= 0,99𝑒

0,08
𝑇⁄ 𝐶𝑅−𝑆𝐻

0,238𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻
3,44

                                                             (Ec. 3.10) 

Para saber si el modelo es adecuado o no se calcula el % de desviación a través 

de la ecuación 3.11 mostrándose los resultados en la tabla 3.5 

%𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = |
𝑙𝑛(−𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)2)𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜−𝑙𝑛(−𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)2)𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑙𝑛(−𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)2)𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
| ∗ 100                (Ec. 3.11) 

Tabla 3.5. Porciento de desviación para el modelo obtenido 

Ln(-r(NaOH)2)experimental Ln(-r(NaOH)2)calculado % desviación 

-9,655 -9,654 1,4E-03 

-9,898 -9,898 2,7E-03 

-10,971 -10,971 1,8E-03 

-9,322 -9,322 0,5E-03 

 

3.3.1.3 Reacción con RCOOH 

Se aplica el mismo procedimiento para la reacción de RCOOH con NaOH, utilizando 

los datos que se muestran en la tabla 3.6 

−𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)3
= 𝑘𝐶𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻

𝑝 𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻
𝑞

                                                                           (Ec. 3.12) 

Donde −𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)3
 es la velocidad de agotamiento de la sosa en la reacción con 

RCOOH, k la constante de velocidad, 𝐶𝑅𝑆𝐻 y 𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻 son las concentraciones de RSH 

y NaOH respectivamente. Se aplica el mismo principio de la ecuación 3.2 

particularizado a este caso:  

𝑙𝑛(−𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)3
) = 𝑙𝑛𝑘0 + 𝑙𝑛(𝐶𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻

𝑝 ) + 𝑙𝑛(𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻
𝑞 ) + 𝐸𝑎

𝑅𝑇⁄                             (Ec. 3.14) 

Esta ecuación corresponde a la forma 𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3 

Tabla 3.6. Datos experimentales iniciales de la reacción con RCOOH 

ln(-r(NaOH)2) ln CRCOOH ln CNaOH 1/T 

-9,926 -32,070 -2,161 -1 
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-9,708 -32,066 -2,252 1 

-9,8366 -31,998 -2,097 -1 

-9,580 -32,188 -2,118 1 

-10,338 -32,188 -2,494 -1 

-9,480 -32,158 -2,038 1 

Nota: Se toman valores de 1 para altas temperaturas y -1 para bajas temperaturas 

Con los datos iniciales y aplicando regresión polinomial se obtiene que:  

a0=lnk0=−7,09 ∗ 10−8; a1 = p = 0,226; a2 = q = 1,158; a3 = -Ea/R = 0,16  

Quedando la expresión cinética como: 

−𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)3
= 0,99𝑒

0,16
𝑇⁄ 𝐶𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻

0,226 𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻
1,158

                                                            (Ec. 3.15) 

Para saber si el modelo es adecuado o no se calcula el % de desviación a través 

de la ecuación 3.16 mostrándose los resultados en la tabla 3.7 

%𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = |
𝑙𝑛(−𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)3)𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜−𝑙𝑛(−𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)3)𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑙𝑛(−𝑟(𝑁𝑎𝑂𝐻)3)𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
| ∗ 100                (Ec. 3.16) 

Tabla 3.7. Por ciento de desviación para el modelo obtenido 

Ln(-r(NaOH)3)experimental Ln(-r(NaOH)3)calculado % desviación 

-9,926 -9,926 1,35E-06 

-9,708 -9,708 2,34E-05 

-9,836 -9,836 1,18E-05 

-9,580 -9,580 1,31E-05 

-10,338 -10,338 9,93E-06 

-9,480 -9,480 1,06E-05 

 

Una vez obtenido el modelo cinético de las reacciones que intervienen y siguiendo 

la metodología planteada se procede al desarrollo de modelos para la optimización 

del proceso. 

3.4 Definición de las funciones objetivos 

En el proceso objeto de estudio, las variables a optimizar serán la reducción de 

ácidos nafténicos y azufres totales del combustible de aviación Jet-A1, el consumo 

de sosa cáustica y los costos unitarios de producción. Se define del modo siguiente 

el orden de prioridad de estas variables: 
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o Acidez final en el Jet-A1 

o Azufre total en el Jet-A1 

o Consumo de sosa 

o Costo total de producción unitario 

Tanto el contenido de acidez como los azufres totales del producto final Jet-A1 son 

parámetros de calidad que hay que tenerlos en cuenta debido a los efectos 

negativos que causan concentraciones no permitidas de estas impurezas, por lo 

que cualquier cambio que se haga en el proceso no pueden afectar negativamente 

la calidad del producto, es por ello que estas variables son el objetivo fundamental 

a cumplir.  

La solución de sosa cáustica es utilizada para neutralizar los ácidos nafténicos y 

compuestos sulfurosos presentes en la fracción turbo destinada para el proceso, sin 

embargo, es un producto costoso y genera grandes cantidades de aguas sulfurosas 

alcalinas las cuales no son tratadas correctamente en la actualidad por lo que es 

imprescindible disminuir su consumo. (Seyedin, 2018) 

Todos los procesos industriales llevan consigo costos de operación los que siempre 

que sea posible han de ser disminuidos. Estos costos de producción están inducidos 

principalmente por el consumo de materiales e insumos siendo los principales en 

este caso el agua utilizada en la preparación de la solución alcalina y la sosa 

cáustica.   

Definido el orden de prioridad o jerarquía se procede a obtener las funciones 

objetivos y sus restricciones. 

3.4.1 Acidez final en el Jet A-1 

La acidez del combustible de aviación es el principal parámetro de calidad a cumplir 

pues la presencia de ácidos nafténicos favorece la formación de emulsiones 

coloidales, ocasionando problemas en los filtros y deteriorando la calidad del 

producto. Cumpliendo las normas establecidas el Jet A-1 debe tener una acidez 

final de 0,011 mgKOH/g, teniendo un promedio de 0,03 mgKOH/g la materia prima 

que entra en la planta de endulzamiento por lo que es necesario disminuir la acidez 

hasta los valores requeridos. La función definida para la reducción del contenido de 

ácidos nafténicos los cuales son los portadores de la acidez es la siguiente: 
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𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 = [(𝐶𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻0
 −  𝑡 ∗ 𝐶𝑅𝑂𝑂𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

)]                                               (Ec. 3.17) 

Sustituyendo la ecuación 3.15 en 𝐶𝑅𝑂𝑂𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 se tiene que: 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 = [(𝐶𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻0
 −  𝑡 ∗ 0,99𝑒

0,16
𝑇⁄ 𝐶𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻

0,226 𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻
1,158 )]                             (Ec. 3.18) 

Donde: 

𝐶𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻0
: Concentración inicial de RCOOH (mol ∗ L−1) 

𝐶𝑅𝑂𝑂𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
: Concentración de RCOOH que reacciona con la sosa cáustica (mol ∗

L−1 ∗ min−1)  

Restricciones: 

Acidez Final < 0,011 mgKOH ∗ gjet−A1
−1   

Como los ácidos nafténicos son los portadores de la acidez del combustible y según 

la norma establecida la concentración de estos ácidos será 

CRCOOH < 1,02 ∗ 10−14mol ∗ L−1  

3.4.2 Azufres totales en el Jet A-1 

El contenido de azufres totales no debe exceder los límites especificados en la 

normatividad legal (máximo 0,3 % peso de azufre total), ya que este compuesto 

afecta las cámaras de combustión por su alta corrosividad. Además, varios 

compuestos de azufres (mercaptanos, tioles, carbonilos) tienen un efecto adverso 

sobre ciertos elastómeros de la nave. Es por ello que se hace necesario eliminar la 

mayor cantidad de compuestos sulfurosos en esta etapa. La función definida para 

la reducción de azufres totales es la siguiente: 

Az. total. =
106

mJet−A1
∗ [Vfracción turbo((𝐶𝐻2𝑆0

−  𝑡𝐶𝐻2𝑆𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
) + (𝐶𝑅−𝑆𝐻0

−  𝑡𝐶𝑅−𝑆𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
))](Ec. 3.19) 

Donde: 

Vfracción turbo: Volumen de la fracción turbo utilizada en el proceso (m3) 

mJet−A1: Masa del producto final Jet-A1 (kg)  

𝐶𝐻2𝑆0
: Concentración inicial del H2S (kg/m3) 

𝑡𝐶𝐻2𝑆𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
: Concentración del H2S que reacciona con la sosa cáustica (g ∗ L−1 ∗

min−1)  

𝐶𝑅−𝑆𝐻0
: Concentración inicial de RSH (kg/m3) 
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𝑡𝐶𝑅−𝑆𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
: Concentración del RSH que reacciona con la sosa cáustica (mol ∗

L−1 ∗ min−1) 

𝐶𝐻2𝑆𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
= 34,1 ∗ e

0,006
T⁄ CH2S

0,33CNaOH
3,82

  (𝑔 ∗ 𝐿−1)                                                      

(Ec. 3.20) 

CR−SHreacción
= 61,38 ∗ e

0.08
T⁄ CR−SH

0,238 CNaOH
3,44

 (𝑔 ∗ 𝐿−1)                                         (Ec. 3.21) 

Az. total. =
106

mJet−A1
∗ [Vfracción turbo((CH2S0

−  t ∗ 34,1 ∗ e
0,006

T⁄ CH2S
0,33CNaOH

3,82 ) + (CR−SH0
−

 t ∗ 61,38 ∗ e
0,08

T⁄ CR−SH
0,238 CNaOH

3,44 ))]                                                                                 (Ec. 3.22) 

Restricciones:  

𝐴𝑧𝑢𝑓𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ≤ 0,3 𝑝𝑝𝑚  

 

3.4.3 Consumo de sosa 

El tratamiento cáustico simple es un proceso de extracción (desulfuración),  donde 

compuestos de azufre y fenoles son retirados de la nafta y se quedan en la sosa 

cáustica, disminuyendo su concentración, siendo posteriormente necesario su 

cambio. Debido a esto es necesario conocer la concentración óptima de sosa que 

permita una correcta desulfuración y que a su vez disminuya la frecuencia de 

cambio. Según Ludwig (1999), los volúmenes de los tambores se dimensionan 

frecuentemente para proporcionar un tiempo de espera de 30 minutos a 1 hora (ver 

tabla 3.8). Para el lavado de nafta el tiempo típico de residencia es de 15-30 minutos 

Tabla 3.8.  Criterios de diseño típicos  

 Lavado de 

propano 

Lavado de 

nafta 

Lavado 

viscoso 

Tiempo típico de residencia de 

hidrocarburos (minutos) 

5-10 15-30 20-60 

Circulación acuosa/relación de 

alimentación de hidrocarburos 

0,15-0,25 0,20-0,30 0,25-0,45 

Fuente. (Ludwig, 1999) 

Por lo tanto, la función objetivo definida para el consumo de sosa cáustica es la 

siguiente 
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𝐶onsumo de sosa = 40t[(−𝑟𝑁𝑎𝑂𝐻1
) + (−𝑟𝑁𝑎𝑂𝐻2

) + (−𝑟𝑁𝑎𝑂𝐻3
)]                            (Ec. 3.23) 

𝐶ons. = 100t [𝑒
0,006

𝑇⁄ 𝐶𝐻2𝑆
0,33𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻

3,82 + 0,99𝑒
0,08

𝑇⁄ 𝐶𝑅−𝑆𝐻
0,238𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻

3,44 + 0,99𝑒
0,16

𝑇⁄ 𝐶𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻
0,226 𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻

1,158 ]   (Ec.3.24) 

Restricciones: 

0,024 mol ∗ L−1 ≤ CNaOH ≤  0,20 mol ∗ L−1; 15 𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑡 ≤ 30 𝑚𝑖𝑛  

3.4.4 Costo total de producción  

Los costos operacionales pueden determinarse con ayuda de las estimaciones de 

Peters & Timmerhaus (1991). Según los datos disponibles en la empresa no fue 

necesario estimar todos los componentes y se llegó a una estimación directa del 

capital fijo invertido de CFI=24493024,8 CUP y del capital total invertido de 

CTI=26942325,6 CUP. Para estimar el modelo de los costos totales de producción 

se procede a utilizar la tabla 27 de la propia literatura la cual es mostrada en la tabla 

3.9, donde algunos valores pueden ser determinados directamente de los controles 

del proceso tecnológico y otros estimados.  

Siendo el precio de:  

Agua: 37,2 CUP/m3 (Lobelles, 2016)   

Sosa cáustica: 19,1 CUP/kg  (CUPET, 2013) 

Tabla 3.9. Estimación de los costos de producción  

Costos Directos 

Componentes Composición   Costo (CUP) 

Materia prima  20 % del CTP    

Mano de obra  10 % del CTP    

Supervisión  15 % del CTP    

Requerimientos 1 % del CTP    

Mantenimiento y reparación  20 % del CFI  35269955,02 

Suministro                                                      Agua 37,2V(H2O) 37,2 CUP/m3   

NaOH 19,1m(NaOH) 19,1 CUP/kg   

Electricidad 10 % del CTP    

Gastos de laboratorio 1 % del CTP    

CD = 0,57 CTP + 35269955,02 + 37,2V(H2O) + 19,1m(NaOH) 

Cargos Fijos 
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Componentes %  Costo (CUP) 

Depreciación  10 % del CFI  2449302,43 

Impuestos (1 % CFI) 1 % del CFI  244930,24 

Seguros (0,4 % CFI) 0,4 % del CFI  97972,10 

CF =2694232,68 

Costos Indirectos 

Otros costos (5 % CTP) 0,05    

CI = 0,05 CTP 

Según Peters y Timmerhaus (1991) el costo de fabricación (Cf) se determina como 

sigue: 

𝐶𝑓 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 (𝐶𝐷) + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜𝑠 𝐹𝑖𝑗𝑜𝑠 (𝐶𝐹) + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 (𝐶𝐼)                                        

𝐶𝑓 = 0,62𝐶𝑇𝑃 + 37964187,7 + 37,2 ∗ 𝑉(𝐴𝑔𝑢𝑎) + 19,1 ∗ 𝑚(𝑁𝑎𝑂𝐻)                (Ec. 3.25)         

Según Peters y Timmerhaus (1991) el costo total de producción se determina por la 

ecuación siguiente: 

𝐶𝑇𝑃 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐶𝑓) + 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝐺𝐺)                         (Ec. 3.26)                                  

Para el cálculo de los gastos generales (GG) se tuvo en cuenta solo los gastos 

administrativos de los aspectos propuestos por Peters (1991) pues en el caso de 

estudio no tienen incidencia los aspectos restantes:                                                                                                                                                                                            

𝐺𝐺 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 (𝐷) + 𝐴𝑑𝑚ó𝑛(𝐴) + 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 (𝐼𝐷)                

𝐺𝐺 = 0,04𝐶𝑇𝑃                                                                                                                                         

Sustituyendo las ecuaciones se obtiene el costo anual                                

𝐶𝑇𝑃(𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙) = 109,41 ∗ 𝑉(𝐴𝑔𝑢𝑎) + 56,18 ∗ 𝑚(𝑁𝑎𝑂𝐻) + 111659375,58       (Ec. 3.27) 

𝑉(𝐴𝑔𝑢𝑎) = 11880000 ∗ 𝑡 [1,0000018𝑒
0,006

𝑇⁄ 𝐶𝐻2𝑆
0,33𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻

2,82 + 0,99𝑒
0,08

𝑇⁄ 𝐶𝑅−𝑆𝐻
0,238𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻

2,44 +

0,99𝑒
0,16

𝑇⁄ 𝐶𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻
0,226 𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻

0,158 ]                                                                                 (Ec. 3.28) 

mNaOH = 19008000 ∗ t [1,0000018e
0,006

T⁄ CH2S
0.33CNaOH

3,82 + 0,99e
0,08

T⁄ CR−SH
0,238 CNaOH

3,44 +

0,99e
0,16

T⁄ CRCOOH
0,226 CNaOH

1,158 ]                                                                                  (Ec. 3.29) 

Por definición el costo de producción unitario (CTPU) es el costo de producción anual 

entre el volumen de producción y el valor de la producción anual dependerá de 
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variables que deciden el proceso y su productividad como son: el tiempo de reacción 

y concentración lo que nos permite obtener una expresión de la forma siguiente: 

𝐶𝑇𝑃𝑈 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
                                                                            (Ec. 3.30) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑉𝐽𝑒𝑡−𝐴1

𝑡
=

396000

𝑡
                                                     (Ec. 3.31) 

Donde 𝑉𝐽𝑒𝑡−𝐴1 es el volumen de producción promedio del combustible de aviación 

Jet-A1 

Luego: 

𝐶𝑇𝑃𝑈 = 328,24 ∗ 𝑡 ∗ 𝑉(𝐴𝑔𝑢𝑎) + 2696,47 ∗ 𝑡 ∗ 𝑚(𝑁𝑎𝑂𝐻)𝑡 + 281,97𝑡            (Ec. 3.32) 

3.5 Aplicación del método de optimización y análisis de los resultados 

Para la optimización del proceso se utilizó el software MATLAB®, el cual contiene 

un conjunto de herramientas que permiten optimizar todo tipo de ecuaciones. El 

Toolbox de Optimización es una colección de funciones que amplía la capacidad de 

computación numérica del programa MATLAB®.  Este conjunto de funciones logra 

minimizar o maximizar funciones no lineales generales. Es decir, al usar la palabra 

“optimización” en MATLAB® significa la búsqueda del mínimo o máximo de una 

función, denominada comúnmente “función objetivo” en las funciones de 

optimización que incluye el Toolbox de Optimización de MATLAB®. Cada una de 

las funciones que contiene el Toolbox resuelve un tipo distinto de optimización por 

lo que se pueden encontrar funciones para resolver problemas como: 

o Minimización no lineal sin restricciones.  

o Minimización no lineal con restricciones,  incluyendo  situaciones de mínimos-

máximos, minimización semidefinida, alcanzar determinadas 

especificaciones.  

o Mínimos cuadrados lineales con restricciones. 

En la tabla 3.10 se muestra cada una de las funciones disponibles en el toolbox para 

la optimización. 

Tabla 3.10. Funciones de minimización en MATLAB® 

Tipo Descripción Función 
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Minimización escalar Encuentra el mínimo de 

una función de una 

variable 

fminbond 

Minimización sin 

restricciones 

Encuentra el mínimo de 

una función no lineal de 

varias variables sin 

restricciones 

fminnunc 

fminsearch 

 

Minimización con 

restricciones 

Encuentra el mínimo de 

una función no lineal de 

varias variables sin 

restricciones 

fmincon 

Problema de máximo y 

mínimo 

Resuelve un problema 

de máximo y mínimo 

fminimax 

Minimización semi-

infinita 

Encuentra el mínimo de 

una función de varias 

variables con 

restricciones semi-

infinitas 

fseminf 

 Fuente. (Mathworks, 2015) 

Se utiliza la función fmincon pues las funciones objetivos determinadas son 

funciones no lineales y el sistema tiene restricciones de igualdad y desigualdad. 

Esta función utiliza el método numérico cuasi-Newton. Los métodos cuasi-Newton, 

o métodos de métrica variable, buscan estimar el camino directo hacia el óptimo en 

forma similar al método de Newton.  Sin embargo,  la  matriz Hessiana se compone 

de las segundas derivadas de la función que varían en cada paso. Los métodos 

cuasi-Newton intentan evitar estas dificultades al aproximar la matriz Hessiana con 

otra matriz A,  sólo  las primeras derivadas parciales de la función. El procedimiento 

consiste en comenzar con una aproximación inicial de H–1 y actualizarla y mejorarla 

en cada iteración.  Estos métodos se llaman cuasi-Newton pues no usan el hessiano 

verdadero, sino más bien una aproximación.  Así,  se  tienen dos aproximaciones 
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simultáneas: la aproximación original de la serie de Taylor y la aproximación del 

hessiano. (Chapra, 2011) 

Para obtener los puntos óptimos con la función fmincon fue necesario crear tres 

ficheros .m, uno para las restricciones no lineales, otro para la función objetivo y otro 

para el código de programación necesario. El fichero utilizado en las restricciones 

se nombró nonlconstr y el de función objetivo objecfun, luego en el fichero utilizado 

para la implementación del código de programación es posible llamar a estos dos 

utilizando @. 

En la figura 3.3 se muestra el código de programación utilizado para obtener los 

puntos óptimos de cada mezcla 

 

Figura 3.3. Código implementado en MATLAB® para determinar los puntos óptimos 

de cada mezcla 

En la tabla 3.11 se muestran los resultados obtenidos para cada mezcla donde las 

concentraciones son expresadas en mol/L y el tiempo en minutos 

Tabla 3.11. Resultados obtenidos en la optimización para cada mezcla en estudio 

Mezcla c(H2S) 
inicial 

c(RSH) 
inicial 

c(RCOOH) 
inicial 

c(NaOH) 
inicial 

tiempo de 
residencia 

M1 0,0149 6,51E-05 1,18E-14 0,17 15 
M2 0,0055 2,58E-05 1,04E-14 0,15 15 
M3 0,0104 6,47E-05 1,04E-14 0,1726 15 
M4 0,0247 0,00E+00 1,18E-14 0,196 30 
M5 0,0211 1,05E-04 1,26E-14 0,19 15,22 
M6 0,0293 0,00E+00 1,08E-14 0,2 30 
M7 0,0207 0,00E+00 1,09E-14 0,2 30 

Los resultados de la evaluación de los puntos óptimos de la optimización en las 

ecuaciones de acidez y azufres totales se muestran en las tablas 3.12 y 3.13 

respectivamente. 
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Tabla 3.12. Resultados de la evaluación de la acidez final del producto 

 

Tabla 3.13. Resultados de la evaluación de los azufres totales 

 

Como se puede observar para la concentración mínima de sosa obtenida se 

cumplen los parámetros establecidos como norma de calidad del producto final que 

es lo primero que hay que tener en cuenta a la hora de tomar decisiones. A partir 

de estas concentraciones de sosa se puede determinar la cantidad de este producto 

que se consumirá y pronosticar cada cuantas horas se debe cambiar. Los resultados 

se muestran en la tabla 3.14. 

Tabla 3.14. Consumo de sosa 

Mezcla Sosa Consumida 
(kg) 

Frecuencia de cambio 
(horas) 

Cambios anuales 

M1 7,67 6 2199 
M2 3,68 10 1205 
M3 7,59 6 2099 
M4 17,51 6 2628 

M5 13,11 4 3237 
M6 19,99 5 2919 
M7 17,82 6 2602 

 

Mezcla 
C(H2S) 
inicial 

C(RSH) 
inicial 

C(NaOH) 
inicial 

tiempo de 
residencia 

Contenido de 
azufre final (ppm) 

M1 0,0149 6,51E-05 0,17 15 0,19 

M2 0,0055 2,58E-05 0,15 15 0,018 

M3 0,0104 6,47E-05 0,1726 15 1,24E-05 

M4 0,0247 0,00E+00 0,196 30 0,30 

M5 0,0211 1,05E-04 0,19 15,22 0,15 

M6 0,0293 0,00E+00 0,2 30 0,304 

M7 0,0207 0,00E+00 0,2 30 0,119 

Mezcla 
c(RCOOH) 

inicial 
c(NaOH) 

inicial 
tiempo de residencia Acidez final 

M1 1,18E-14 0,17 15 3,11E-15 

M2 1,04E-14 0,15 15 3,83E-15 

M3 1,04E-14 0,1726 15 2,65E-15 

M4 1,18E-14 0,196 30 8,73E-15 

M5 1,26E-14 0,19 15,22 1,88E-15 

M6 1,08E-14 0,2 30 8,35E-15 

M7 1,09E-14 0,2 30 8,48E-15 
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Analizando la tabla anterior se observa que aun disminuyendo la concentración de 

sosa para el tratamiento cáustico se mantiene la frecuencia de cambio de esta con 

un promedio de 6 horas. 

Al evaluar los resultados obtenidos en la optimización en la función de costo se 

puede conocer, aproximadamente, cuánto costará producir un m3 de combustible. 

Tabla 3.15. Costo total de producción unitario 

Mezcla CTPu (CUP) 

M1 299 
M2 291 
M3 298 
M4 303 
M5 307 
M6 305 
M7 302 

La tabla 3.15 evidencia que el mayor costo de producción unitario está influenciado 

por las mezclas que mayor contenido de impurezas presenta (M4, M5, M6, M7) 
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Conclusiones 

1. Existe una marcada incertidumbre en el proceso de endulzamiento dado 

fundamentalmente por la variedad de crudos que se procesan en la unidad de 

destilación los que constituyen la materia prima fundamental en el proceso de 

obtención de combustible de aviación Jet A-1. 

2. Con la aplicación del ACV se pudo comprobar que el consumo de sosa en la etapa 

de lavado cáustico es el que reporta los mayores perjuicios ambientales en todas 

las categorías de impacto ambientales evaluadas siendo el calentamiento global, 

las radiaciones ionizantes, toxicidad cancerígena no humana, ecotoxicidad terrestre 

y marina las más significativas. 

3. Se pudo obtener un modelo cinético de las reacciones de neutralización que 

intervienen en la etapa de lavado cáustico generalizado para las mezclas estudiadas 

donde para la reacción de la sosa con H2S la constante cinética expresada por la 

ecuación de Arrhenius es 1,0000018𝑒
0,006

𝑇⁄   y los órdenes de reacción para H2S y 

sosa son 0,33 y 3,82 respectivamente y para la reacción de la sosa con RSH la 

constante cinética igualmente expresada es 0,99𝑒
0,08

𝑇⁄  y los órdenes de reacción 

para RSH y sosa son 0,238 y 3,44. De igual forma para la reacción de sosa con 

RCOOH la constante cinética es en función de la ecuación de Arrhenius 0,99𝑒
0,16

𝑇⁄  

y los órdenes de reacción de RCOOH y sosa son 0,226 y 1,258 respectivamente. 

4. El porcentaje de desviación para cada expresión cinética menor a 0,1 % demuestra 

la validez de los modelos obtenidos. 

5. Se logra obtener con el uso del software MATLAB® la concentración óptima de sosa 

en cada mezcla estudiada que está en un rango de 0,15-0,2 mol/L, siendo las 

mezclas M4, M5, M6, y M7 las que mayor contenido de estas impurezas presentan 

y por lo tanto las que mayor sosa requieren. 

6. Con la disminución de la concentración de sosa cáustica es posible obtener un 

producto que cumpla con las especificaciones del mercado y por otro lado le brinda 

a la refinería un mayor aprovechamiento de ésta disminuyendo su deposición al mar 

minimizando así los impactos ambientales ocasionados y los costos totales de 

producción unitario. 
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Recomendaciones  

1. Utilizar la metodología propuesta para determinar la concentración de sosa 

óptima para otras mezclas que puedan ser trabajadas en la refinería. 

2. Aplicación por la empresa de los resultados obtenidos para que puedan ser 

disminuidos los impactos ambientales provocados por el consumo de sosa y 

los costos de producción unitarios. 
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Anexos 

Anexo 1: Diagrama de flujo del proceso de endulzamiento para obtener combustible 

de aviación Jet A1 en la refinería Camilo Cienfuegos S.A. 
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Anexo 2.  Assay de los crudos utilizados en la refinería 
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Anexo 3. Especificaciones de la calidad del combustible de aviación Jet A-1 

 



 
 

 
 

Anexo 4. Ventana del PetroSim para introducir los Assay de cada crudo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Anexo 5. Ventana para introducir las proporciones de la mezcla de crudos 

 

 

 


