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Resumen 

 

Título: Análisis de alternativas para la descarbonización de procesos de refinación de crudo por 

medio de programación matemática. * 

Autor: Clara Cecilia Ballesteros Rodríguez** 

Palabras Clave: Programación No Lineal Mixta Entera, Coprocesamiento, Blending, 

Descarbonización. 

 

Descripción: En esta investigación, se abordó el problema de optimización de la planificación de 

una refinería para evaluar diferentes puntos de inserción de biocombustibles mediante alternativas 

de coprocesamiento y blending en una refinería convencional. El objetivo de la optimización es 

seleccionar la alternativa que logre el mayor Valor Presente Neto (VPN), así como evaluar la 

reducción de CO2 obtenida. 

El análisis de alternativas de inserción de biocombustibles se formuló como un problema 

de síntesis de proceso, por el cual se estableció una superestructura que encapsula la planificación 

de una refinería convencional integrando tres rutas de proceso de coprocesamiento: aceite refinado 

de palma (AFP) tanto en FCC como en DHT y aceite de girasol (AG) en HC, así como blending 

de biodiésel con diésel y de bioetanol con gasolina. Se formuló un modelo MINLP para maximizar 

el VPN de todo el proceso por escenario de evaluación, los cuales se resolvieron exitosamente con 

GUROBI obteniendo soluciones óptimas.  

Se evaluaron las tres alternativas de coprocesamiento individualmente y se consideró la 

combinación de estos escenarios con el fin de evaluar la posibilidad de coprocesamiento en 

simultáneo. El blending únicamente se evaluó de forma individual. De los ocho escenarios 

evaluados en este trabajo las vías de inserción de biocombustibles que cumplieron con la demanda 

de producción fueron el Caso 1: Blending, Caso 2: FCC y Caso 3 DHT. De estas tres alternativas 

el Caso 1: Blending se destacó como la alternativa óptima, pues es la que desplaza mayor flujo de 

crudo (22.27 kbpd) con respecto al caso base y la que presenta la mayor disminución de emisiones 

en comparación con los otros escenarios, con un costo por disminución de 1 kton de CO2 de $0.76 

MMUSD/día. 

 

_______________________ 

* Análisis de alternativas para la descarbonización de procesos de refinación de crudo por medio 

de programación matemática. 

**Facultad de Ingenierías Físico-Químicas. Escuela de Ingeniería Química. Director: Débora 

Alcida Nabarlatz PhD. Codirector: Andrés Joaquín Calderón, PhD. Ariel Uribe Rodríguez, PhD 
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Abstract 

 

Title: Analysis of Alternatives for the Decarbonization of Crude Oil Refining Processes through 

Mathematical Programming* 

Author: Clara Cecilia Ballesteros Rodríguez** 

Key Words: Mixed-Integer Nonlinear Programming, Coprocessing, Blending, Decarbonization. 

 

Description: In this research, a refinery planning optimization problem was addressed to evaluate 

different biofuel insertion points through co-processing and blending alternatives in a conventional 

refinery. The objective of the optimization is to select the alternative that achieves the highest CO2 

reduction along with the highest Net Present Value (NPV). 

The analysis of biofuel insertion alternatives was formulated as a process synthesis problem, 

whereby a superstructure was established that encapsulates the planning of a conventional refinery 

integrating 3 co-processing process routes: refined palm oil (AFP) in both FCC and DHT and 

sunflower oil (AG) in HC; and blending of biodiesel with diesel and bioethanol with gasoline. A 

MINLP model was formulated to maximize the NPV of the whole process per evaluation scenario, 

which were successfully solved with GUROBI obtaining optimal solutions.  

Three co-processing alternatives were evaluated individually, and the combination of these 

scenarios was considered to evaluate the possibility of simultaneous co-processing. Blending was 

only evaluated individually. Of the 8 scenarios evaluated in this work, the biofuel insertion 

pathways that met the production demand were Case 1: Blending, Case 2: FCC and Case 3: DHT. 

Of these three alternatives, Case 1: Blending stood out as the optimal alternative, since it is the one 

that displaces the greatest flow of crude oil (22.27 kbpd) with respect to the base case and presents 

the greatest reduction in emissions compared to the other scenarios, with a cost per reduction of 1 

kton of CO2 of $0.76 MMUSD/day. 

 

 

 

_______________________ 

* Analysis of alternatives for the decarbonization of crude oil refining processes through 

mathematical programming. 

** Faculty of Physical-Chemical Engineering. Chemical Engineering School. Director: Débora 

Alcida Nabarlatz PhD. Codirector: Andrés Joaquín Calderón, PhD. Ariel Uribe Rodríguez, PhD. 
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Introducción 

 

Colombia se ha fijado una meta ambiciosa: reducir sus emisiones de gases de efecto 

invernadero en un 51% para el año 2030, tomando como referencia los niveles de 2015 (Min 

Ambiente, 2020). En la actualidad, el país emite aproximadamente 267 millones de toneladas de 

carbono al año, y la meta es reducir esta cifra a 169 millones de toneladas (Ministerio de Ambiente 

y Desarrollo Sostenible, 2020). El uso de biocombustibles es una solución fundamental para 

reducir las emisiones en el país pues por su composición química, se integran fácilmente con la 

tecnología existente, lo que permite su implementación inmediata sin construir infraestructuras o 

sistemas complejos. Además, asegura un suministro energético estable, lo cual es especialmente 

relevante dada la escasez de reservas de petróleo. Su viabilidad económica y ambiental permite un 

reemplazo progresivo de los combustibles fósiles. 

 

Mediante la implementación de decretos de ley, como el Decreto 2629 DE 2007 por medio 

del cual se dictan disposiciones para promover el uso de biocombustibles en el país, así como 

medidas aplicables a los vehículos y demás artefactos a motor que utilicen combustibles para su 

funcionamiento (Ministerio de Minas y energía, 2007), Colombia ha abierto las puertas a la 

introducción de biocombustibles mediante su mezcla con combustibles derivados del petróleo, en 

un proceso conocido como blending. Estas mezclas han mostrado una gran versatilidad, ya que 

mejoran el rendimiento y la capacidad de ignición cuando se combinan bioetanol con gasolina 

(10% v/v) y biodiesel con diésel (10% v/v), además de reducir las emisiones de carbono. Debido 

al blending de bioetanol obtenido a partir de caña de azúcar con gasolina, y de biodiesel de palma 
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aceitera con diésel, Colombia logró reducir las emisiones a la atmósfera en 2,73 millones de 

toneladas de CO2 eq y 681 toneladas de material particulado (Portafolio, 2022).  

 

La adopción de biocombustibles ha impulsado considerablemente la producción interna. 

En 2008, se producían 700,000 litros diarios de bioetanol y 300,000 litros diarios de biodiésel en 

el país. Hoy en día, esta cifra ha experimentado un notable aumento, alcanzando a cubrir la 

demanda total de biocombustibles con 3,243,340 de litros diarios (Fedebiocombustibles, 2023). 

Este crecimiento refleja una capacidad de producción nacional prometedora, en línea con el 

aumento de la demanda de estos combustibles. 

 

Sin embargo, el sector de biocombustibles enfrenta desafíos importantes, especialmente en 

cuanto a la inversión inicial en infraestructura, maquinaria y talento humano. La rentabilidad de 

estas inversiones depende de alcanzar una escala de producción lo suficientemente grande como 

para reducir los costos unitarios. Para lograr estas escalas, es necesario realizar inversiones 

complementarias a lo largo de toda la cadena comercial (Galvis, 2021). 

 

Por consiguiente, el pronóstico de un incremento del 33% en la demanda de gasolina y del 

12% en la de diésel para el año 2035 (UPME, 2022), abre la posibilidad de explorar otras 

tecnologías que faciliten la integración de biocombustibles en la cadena de producción de 

combustibles derivados del petróleo. 
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Una tecnología prometedora en esta dirección es el coprocesamiento de biocombustibles 

intermedios (bioaceites) en refinerías existentes para producir combustibles de hidrocarburos con 

contenido parcialmente renovable (Bhatt et al., 2020). Se reconoce como una solución altamente 

prometedora en comparación con otros métodos de mejora convencionales debido a su menor 

necesidad de inversión de capital, alta capacidad de producción y su mayor eficiencia en la 

generación de combustibles (Han et al., 2021). El desafío sería determinar si el coprocesamiento 

es económicamente factible para las refinerías de petróleo (Ali et al., 2021), y si representa una 

ventaja económica y ambiental en comparación con una refinería convencional con blending de 

biocombustibles. 

 

Cada ruta de coprocesamiento implica la selección de la biomasa adecuada, el proceso de 

transformación de esa biomasa en biocombustible y la identificación de la unidad de refinación 

correspondiente donde se realizará el coprocesamiento (Figura 1).  

 

La diversidad y flexibilidad en los procesos de refinación complican la selección de la ruta 

de coprocesamiento más adecuada para una refinería en Colombia. Cada refinería tiene un diseño 

y configuración únicos, adaptados a las materias primas disponibles, los productos finales 

deseados y las tecnologías empleadas. Además, se debe tener en cuenta la oferta de materia prima 

para asegurar una producción eficiente. Esta combinación de factores requiere una evaluación 

detallada para elegir la ruta de coprocesamiento que mejor se ajuste a las características específicas 

de cada instalación. Para tomar esta decisión sobre la inclusión de biocombustibles en el 

coprocesamiento, es crucial considerar inicialmente las principales unidades de refinación 
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disponibles, que incluyen: Craqueo Catalítico Fluido (Fluid Catalytic Cracking, FCC), 

Hidrotratamiento Catalítico (Hydrotreating, DHT) e Hidrocraqueo Catalítico (Hydrocracking, 

HC). 

 

Figura 1 

Puntos de inserción de biocombustibles en la producción de combustibles derivados del 

petróleo.  

 

Nota: Extraído de Biomass-to-bioenergy and biofuel supply chain optimization: Overview, key 

issues, and challenges, por (Yue et al., 2014). 
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La inserción de materias primas derivadas de biomasa en el proceso FCC es 

económicamente atractiva debido a que el craqueo catalítico no demanda hidrógeno extra, es 

flexible al cambio de alimentación y no requiere grandes modificaciones (Lindfors et al., 2022). 

El objetivo del DHT es eliminar impurezas presentes en los productos intermedios del crudo, como 

sulfuros y nitrógeno, mediante la acción de un catalizador y la adición de hidrógeno. En caso de 

que se alimenten bioaceites, el DHT también elimina el alto contenido de compuestos oxigenados. 

Por otro lado, el HC combina el craqueo catalítico con la hidrogenación, donde las materias primas 

de hidrocarburos se craquean en presencia de hidrógeno para producir productos combustibles más 

livianos (Al-Sabawi & Chen, 2012). La incorporación de biocombustibles en la unidad de 

hidrocraqueo permite aprovechar la capacidad del proceso para manejar una variedad de materias 

primas, mejorando la flexibilidad y eficiencia en la producción de combustibles. 

 

Considerando las tres unidades de coprocesamiento, se ha seleccionado una ruta de proceso 

para cada una de ellas. Las rutas de coprocesamiento consideradas estaban previamente 

establecidas en la bibliografía y se priorizaron aquellas desde las cuales se pudiera asegurar  el 

suministro de biomasa dentro del país. Por lo tanto, se seleccionó el coprocesamiento de aceite de 

palma en los procesos de FCC y DHT, ya que Colombia se posiciona como el quinto mayor 

exportador de este aceite a nivel global y el mayor productor de América Latina (Pérez Restrepo, 

2023).  

 

De las opciones de coprocesamiento disponibles en la literatura para HC, el aceite de 

girasol se destaca como la ruta que garantiza un suministro adecuado de materia prima. Colombia 

tiene una producción estable de este aceite, con 1.75 millones de toneladas producidas en 2021 
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(Fedepalma , 2022), lo que permitió algunas exportaciones anuales. Además, la oferta de aceite de 

girasol en el país representa aproximadamente el 71% del total del mercado de aceites, la cual se 

satisface entre la producción nacional e importaciones principalmente de Bolivia, Argentina y 

Ecuador, asegurando así un suministro constante de aceite de girasol en Colombia (Treid, 2022). 

 

La evaluación óptima de alternativas para la inserción de biocombustibles debe considerar 

la planificación integral de la refinería, puesto que es esencial coordinar el suministro de petróleo 

crudo, la flexibilidad de los procesos de la refinería y la demanda del mercado de productos 

petrolíferos (Su, Bernal, Grossmann, & Tang, 2023). Por lo tanto, optimizar la operación de una 

refinería es fundamental al integrar tecnologías de coprocesamiento y blending. 

 

En este contexto, se planteó evaluar 3 vías de coprocesamiento de bioaceite en las unidades 

de refinación de petróleo, junto con las opciones de blending de biocombustibles actualmente 

implementadas en Colombia (específicamente blending de bioetanol con gasolina y de biodiésel 

con diésel); la estrategia empleada para abordar este problema de planificación se basa en la 

optimización simultánea mediante programación matemática. El objetivo es determinar la 

topología óptima de proceso, desde el punto de vista económico y ambiental para su 

implementación en una refinería convencional.  

 

Las estrategias de programación matemática para la síntesis de procesos tienen la ventaja 

de realizar una optimización simultánea tanto de la configuración como de las condiciones de 

funcionamiento (Yeomans & Grossmann, 1999). La mayoría de la investigación sobre 
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optimización de refinerías aborda de manera independiente cada una de las siguientes operaciones: 

programación de petróleo crudo, planificación de refinerías, mezcla de productos petrolíferos y 

programación de productos petrolíferos (Shah & Ierapetritoi, 2011). Hasta el momento, no se ha 

realizado ningún estudio que aborde la optimización integrada de la planificación de refinerías 

para evaluar tecnologías de inserción de biocombustibles en Colombia. 

 

La optimización de alternativas de coprocesamiento y blending a partir de un modelo de 

programación matemática requirió la postulación de una superestructura que incluye todas las 

posibles rutas de coprocesamiento y blending en una refinería convencional. Para la formulación 

de un modelo de optimización para la planificación de esta superestructura se incorporaron 

diversos factores: el balance de masa de cada ruta de proceso, los costos de los servicios 

industriales, los costos de adquisición de equipos de pretratamiento y biomasa, el transporte de 

biomasa, oferta de crudo, demanda de productos, entre otros. El objetivo principal de este modelo 

de optimización de un período es maximizar el valor presente neto (VPN). Este enfoque requirió 

el uso de variables discretas para representar las opciones de operación de los equipos, lo que llevó 

a la formulación de un modelo de programación no lineal entero mixto (MINLP). Finalmente, una 

vez optimizado el modelo, se evaluaron las emisiones de CO2 generadas en cada alternativa, 

permitiendo evaluar los impactos ambientales de las alternativas planteadas.  

 

1 Revisión bibliográfica 

 

1.1 Biomasa 
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Colombia está estratégicamente ubicada para la producción a gran escala de cultivos como 

la caña de azúcar y la palma aceitera, gracias a su geografía favorable. La diversidad de temporadas 

de cosecha a lo largo del año genera un flujo constante de biomasa, un recurso que podría ser 

aprovechado para la producción de energía. Dado que se estima que el uso de biomasa para la 

producción de energía en el país tendrá un impacto de tan solo el 4% en los indicadores de 

seguridad alimentaria para el año 2030, es fundamental seguir incentivando el desarrollo de este 

sector (Martínez-Jaramillo, Arango-Aramburo, & Giraldo-Ramírez, 2019). Por otro lado, el 

potencial futuro de suministro técnico de biomasa en el país es significativo, estimado en hasta 

500 PJ (ProColombia, 2023), lo que equivale a 0.67 veces el consumo total de energía final en 

2023 (ObservadoresCol, 2024). 

 

Figura 2 

Participación de los principales cultivos con mayor área sembrada en Colombia 

 

Nota: Extraído de Evaluaciones agropecuarias 2019-2022, por (Ministerio de Agricultura, 

2022). 
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Actualmente los principales cultivos de mayor siembra en Colombia son café, arroz, palma de 

aceite, maíz, caña y plátano en un total de 5,412,863 ha en 2022 (Figura 2). El cultivo de mayor 

producción de biomasa en 2022 fue la caña de azúcar con un total de 44 millones de toneladas, 

seguido del plátano (5 Mton), papa (4 Mton), arroz (4 Mton), banano (3 Mton), yuca (2 Mton) y 

la palma de aceite (2 Mton) (Ministerio de Agricultura, 2022). 

 

1.2 Biocombustibles 

 

Los biocombustibles líquidos renovables más utilizados son el bioetanol y el biodiésel, los 

cuales se elaboran a partir de material vegetal y elementos reciclados de la cadena alimentaria. El 

biodiésel, por su composición, es una alternativa al diésel, mientras que el bioetanol es un 

aditivo/sustituto de la gasolina. Estos combustibles son biorenovables, ya que emiten menos 

sustancias tóxicas y contaminantes y tienen un punto de inflamación más bajo que los combustibles 

fósiles. Además, son fácilmente biodegradables por lo que resultan especialmente favorables para 

el medio ambiente (Demirbas, 2009).  

 

En Colombia, la producción de biocombustibles se desarrolla en un contexto donde 

convergen dos sectores agroindustriales clave: el sector azucarero, que produce bioetanol, y el 

sector palmero, que produce biodiesel. Este vínculo se explica por la capacidad instalada y las 

características propias del sector azucarero y de la industria de la palma. Otras razones que 

contribuyen a esta relación incluyen las mayores tasas de rendimiento productivo de estas materias 
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primas, su ubicación estratégica y la consolidación industrial de estos insumos en comparación 

con otras alternativas disponibles (Palacio-Ciro & Vasco-Correa, 2020). 

 

1.2.1 Biocombustibles intermedios 

 

1.2.1.1 Aceite de palma refinado 

El cultivo de palma cuenta con 664 mil ha sembradas a nivel nacional (Ministerio de 

Agricultura, 2022), siendo el sector agrícola con mayor crecimiento en la última década en el país. 

La producción en 2022 alcanzó una cifra histórica de 1.77 millones de toneladas de aceite crudo 

de palma (ACP) y un valor de $9.71 billones en ventas. El 74% de las ventas se realizaron en el 

mercado local y el 26% restante en el mercado internacional. Dentro de los 1,3 millones de 

toneladas vendidas en el mercado local, 44% tuvo como destino el biodiésel, 47% el consumo 

humano y 7% la industria de alimentos concentrados (Ministerio de Agricultura, 2023). 

 

El aceite de palma se obtiene del mesocarpio del fruto de la semilla de la palma africana. 

El proceso comienza con la esterilización de la semilla en autoclaves, ablandando la cáscara del 

fruto para facilitar la separación del aceite de la cáscara de la nuez. Posteriormente, se separa el 

fruto del racimo mediante un tambor rotatorio, y el fruto se lleva al digestor para su maceración, 

mientras que el racimo se utiliza como abono en las plantaciones de palma. Una vez que el fruto 

ha sido macerado, se extrae el aceite mediante prensas de tornillo sinfín. El aceite se clarifica por 

centrifugación y se elimina el exceso de humedad mediante secado.  
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Posteriormente, el aceite de palma se refina, separando las partículas sólidas por 

centrifugación y eliminando las gomas y/o fosfolípidos mediante ácido fosfórico al 85% o ácido 

cítrico al 50% de pureza. También se eliminan los pigmentos del aceite para mejorar su aspecto 

mediante el contacto con tierras adsorbentes (como carbón activado, arcillas o silicatos). El aceite 

pasa por una destilación con arrastre de vapor para eliminar los ácidos grasos libres presentes, se 

enfría para cristalizar las ceras y se filtra para eliminarlas (Cubides & Mallama, 2017). Las 

propiedades del aceite de palma refinado consideradas en este proyecto se muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla 1 

Propiedades del aceite de palma refinado 

Densidad (g/mL) 0.9236* 

Contenido de sulfuro (mg/kg) 0.08* 

Conversión (ton aceite / ton de fruto) 0.204** 

*Fuente: (De Paz Carmona et al., 2019) 

**Fuente: (Yáñez et al., 2020) 

 

1.2.1.2 Aceite de girasol 

Aunque en Colombia la producción de aceite de girasol es estable y permite exportaciones 

anuales, la alta demanda de otros tipos de aceites como el de soya, oliva o coco dificulta la 

competencia de los productores. Por ello, prefieren enfocar sus cultivos en otros productos que 

ofrezcan mayor rentabilidad. Entre enero y agosto de 2021, Colombia importó aceite de girasol 

por 43 millones de dólares, procedente de Bolivia, el 73% del total importado. Le siguieron en 
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menor medida Argentina, con un 14%, y Ecuador, con un 6% (Treid, 2022). Dado que el aceite de 

girasol es uno de los más económicos en comparación con el de oliva, coco, canola, ajonjolí y 

aguacate, y al ser importado de países cercanos, se ha considerado su uso para el coprocesamiento 

en lugar de otras alternativas que utilizan madera como biomasa. 

 

El proceso de producción de aceite de girasol empieza con la limpieza de las semillas a 

partir de tambores rotatorios, eliminándose residuos de estacas, tallos, hojas y demás desechos. 

Una vez completada la limpieza, se colocan las semillas a exposición solar con el fin de dar 

plasticidad a la semilla, insolubilizar los fosfatos y destruir las bacterias y mohos. Posteriormente 

se separa la cáscara de la semilla por el impacto de aire a contracorriente, luego se prensa la semilla 

en tornillos sinfín extrayendo el aceite y su residuo es la torta de girasol (Guerrero, 2016). Las 

propiedades del aceite de girasol tenidas en cuenta en este proyecto se muestran en la Tabla 2. 

 

Tabla 2 

Propiedades del aceite de girasol 

Densidad (g/mL) 0.89* 

Contenido de sulfuro (mg/kg) 0.08* 

Conversión (ton aceite / ton de 

semilla) 

0.4* 

*Fuente: (Bezergianni et al., 2009) 

**Fuente: (Guerrero, 2016) 
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1.2.2 Biocombustibles utilizados para blending 

 

1.2.2.1 Mezcla Bioetanol – gasolina 

Por lo general, se agrega etanol a la gasolina para mejorar el rendimiento y disminuir las 

emisiones del motor. La tasa de combustión de la mezcla mejora debido al alto contenido de 

oxígeno en el etanol (Badrawada & Susastriawan, 2019). Al mezclar bioetanol con gasolina, la 

nomenclatura del porcentaje de etanol se establece como E seguido del porcentaje en mezcla.  

 

La fuente con mayor potencial para la generación de bioetanol en Colombia es la caña de 

azúcar (Vega et al., 2024) con 9,000 litros por hectárea frente a otras materias primas como 

remolacha 5,000 (L/ha), yuca 4,500 (L/ha) y maíz 3,200 (L/ha) (Orjuela et al., 2011). La 

producción de bioetanol de caña se produce a partir de los procesos de fermentación de los azúcares 

presentes por la acción de levaduras obteniendo mosto o vino fermentado que contiene alcohol, 

agua, sólidos y levadura. El vino fermentado se destila para obtener alcohol de mayor pureza (96% 

v/v), el cual se deshidrata para que pueda ser usado como combustible (Ibarra Vega & Olivar Tost, 

2018). 

 

1.2.2.2 Mezcla Biodiésel-diésel 

En cuanto a los sustitutos renovables del gasóleo, el biodiésel de ésteres metílicos de ácidos 

grasos (Fatty Acid Methyl Ester, FAME) parece ser el más popular, ya que sus propiedades son 

similares a las del gasóleo mineral y puede utilizarse en motores diésel convencionales sin 

modificaciones significativas. Es bien sabido que el biodiésel no es tóxico, no contiene aromáticos, 
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tiene mayor biodegradabilidad que el diésel fósil, es menos contaminante para el agua y el suelo y 

no contiene azufre. Ofrece un manejo más seguro en su forma pura y muestra una menor toxicidad 

oral y dérmica, así como de compuestos mutagénicos y cancerígenos (Kalligeros et al., 2003). 

 

Las composiciones de los biocombustibles tipo diésel varían mucho según la materia prima 

utilizada para producir combustible. Muchas de estas composiciones hacen que los combustibles 

sean inadecuados para aplicaciones específicas. Sin embargo, si se mezclan estos combustibles 

con combustibles diésel derivados del petróleo, sus propiedades pueden mejorarse para cumplir 

con los requisitos específicos comerciales (Anitescu & Bruno, 2011). 

 

El cultivo oleaginoso más utilizado para la producción de biodiesel en Colombia es la 

Palma Africana, con una superficie potencial para cultivos de 150,000 Ha. La tecnología más 

aplicada en Colombia para la generación de biodiesel es la transesterificación ya que es un proceso 

rápido y con altos rendimientos. En este proceso, el aceite vegetal reacciona con un alcohol 

utilizando un catalizador, que en Colombia es principalmente hidróxido de sodio o potasio (Vega 

et al., 2024) debido a su bajo costo, disponibilidad en el mercado y alto rendimiento (Lopez et al., 

2015). 

 

En comparación con el etanol y el biodiésel, los biocombustibles avanzados (sustitutos de 

combustibles derivados de hidrocarburos producidos a partir de bio-aceites) tienen la ventaja de 

que son compatibles con la infraestructura existente. Conocidos como "drop-in fuels", los 

biocombustibles de hidrocarburos pueden servir como sustitutos del petróleo en las refinerías, 
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tanques, oleoductos, bombas, vehículos y motores ofreciendo una mayor densidad energética que 

el etanol (Yue et al., 2014).  

 

Con el objetivo de valorizar los bio-aceites para la producción de biocombustibles de 

hidrocarburos, surgen grandes oportunidades para aprovechar la infraestructura existente de las 

cadenas de suministro de petróleo (principalmente unidades de refinería y oleoductos). Esto 

permitiría ahorrar cantidades considerables de capital y costos operativos en comparación con los 

procesos actuales de producción en Colombia (Yue et al., 2014). Además, la integración de las 

refinerías podría mejorar la rentabilidad de la producción de biocombustibles de hidrocarburos. A 

través de una estrategia de coprocesamiento, los biocrudos podrían funcionar como productos 

intermedios que se venderían a las refinerías para su procesamiento adicional hasta convertirlos en 

combustibles terminados (Dyk et al., 2019).  

 

Asimismo, los procesos de conversión de los biocombustibles de hidrocarburos también 

pueden dar lugar a una amplia gama de bioproductos que pueden sustituir a los productos 

petroquímicos especiales, ayudando a sustituir el barril de petróleo completo y mejorando la 

sostenibilidad económica y medioambiental de las biorrefinerías. Estos combustibles renovables 

son esencialmente idénticos a sus homólogos actuales derivados del petróleo en cuanto a 

propiedades, salvo que se derivan de fuentes de biomasa celulósica o biomasa de algas. Se cree 

que los combustibles avanzados de hidrocarburos son la próxima generación de biocombustibles, 

lo que ayudaría a reducir la huella de carbono y, potencialmente, la oferta y la volatilidad de los 



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DESCARBONIZACIÓN DE REFINERIAS    29 

precios en todos los sectores del transporte, aliviar los problemas de seguridad energética y crear 

oportunidades de empleo para una mayor igualdad social (Yue, You, & Snyder, 2014). 

 

Muchas refinerías de petróleo tienen diferentes configuraciones y perfiles de productos, 

incluidos combustibles, productos químicos y asfaltos. Debido a estas variaciones, la idoneidad 

para la integración de biocombustibles intermedios puede diferir según la naturaleza del 

biocombustible y los productos finales deseados (Dyk et al., 2019). Como se muestra en la Figura 

3, existen tres posibles puntos de inserción de biocombustibles en la infraestructura petrolera.  

 

Figura 3.  

Puntos de entrada de recursos de biomasa en la infraestructura petrolera existente 

 

Nota: Extraído de Assessing bio-oil co-processing routes as CO2 mitigation strategies in oil 

refineries, por (Yáñez, Meerman, Ramírez, Castillo, & Faaij, 2020) 
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Punto de inserción (a): Un biocrudo (por ejemplo, aceite de pirólisis) puede mezclarse con 

el petróleo crudo, enviarse a las unidades de destilación de crudo y finalmente, convertirse en 

productos de combustible a través de una serie de unidades de mejora.  

 

Punto de inserción (b): Productos intermedios listos para la refinería que son compatibles 

con flujos específicos para su posterior procesamiento en la propia refinería, proceso conocido 

como coprocesamiento.  

 

Punto de inserción (c): mezclar los biocombustibles con los combustibles fósiles 

convencionales en la refinería de petróleo y luego enviarlos a los clientes utilizando los oleoductos 

existentes, proceso conocido como blending (Yue, You, & Snyder, 2014). 

 

Sin embargo, el punto de inserción (a) no se considera viable por tres razones principales: 

primero, requeriría que el bioaceite debe estar prácticamente libre de oxígeno, debido a que los 

procesos de destilación (atmosférica y al vacío) se utilizan para separar y no alterar químicamente 

las moléculas. En segundo lugar, el uso de este punto de inserción significa que los contaminantes 

se propagarían a toda la refinería. En tercer lugar, muchos bioaceites pueden contener compuestos 

no volátiles, como azúcares y fenoles oligoméricos, que no son adecuados para la destilación. Un 

aumento de la temperatura conduce a un aumento de la viscosidad y a la formación de residuos 
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sólidos debido a la naturaleza inestable de las materias primas biológicas (Yáñez, Meerman, 

Ramírez, Castillo, & Faaij, 2020). 

 

1.3 Coprocesamiento 

 

El coprocesamiento involucra una serie de reacciones químicas que tienen lugar entre las 

fracciones reactivas derivadas de la biomasa con las de los otros combustibles, que conducen a la 

formación de gasolina e hidrocarburos de la gama diésel en el producto líquido obtenido (Biswas 

& Sharma, 2021). Es decir, se refiere a una operación que introduce aceites derivados de materias 

primas biológicas, como el aceite de soja, el sebo, el aceite de cocina usado (UCO) o el aceite de 

pirólisis, en unidades de proceso específicas de refinerías de petróleo existentes, como las unidades 

de craqueo catalítico, hidrotratamiento, hidrocraqueo, entre otros, junto con flujos derivados del 

petróleo crudo. 

 

1.3.1 Craqueo Catalítico Fluido (FCC) 

 

El FCC es uno de los procesos importantes en una refinería y se usa para producir gasolina 

de alta calidad e hidrocarburos gaseosos a partir de gasóleo al vacío (VGO). La principal diferencia 

entre gasóleo al vacío (VGO) y el aceite vegetal es el oxígeno unido a los grupos carboxilo, ya que 

el VGO sólo contiene hidrocarburos ( Bielansky, Weinert, Schönberger, & Reichhold, 2011). La 

inserción de materias primas derivadas de biomasa en el proceso FCC es económicamente 

atractiva, debido a que no demanda hidrógeno extra, es flexible al cambio de alimentación y no 

requiere grandes modificaciones (Lindfors, Elliott, Prins, Oasmaa, & Lehtonen, 2022). 
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El FCC coprocesa con éxito materias primas derivadas de biomasa y fracciones de petróleo, 

debido a que elimina el oxígeno presente en los biocomponentes en forma de CO/CO2 y agua, 

mientras que el coque formado se quema para la regeneración del catalizador, donde el calor 

proveniente de la quema del coque proporciona calor al catalizador para llevar a cabo la reacción 

de craqueo endotérmico (Bezergiannia, Dimitriadis, Kikhtyanin, & D, 2018). 

 

( Bielansky et al., 2011), estudiaron el desempeño de la mezcla de aceite de palma refinado 

con gasóleo al vacío en la unidad FCC tal como se muestra en la Figura 4. En este estudio se utilizó 

el catalizador comercial E-Ultima de Grace Davison, secado por pulverización ácida y recubierto 

parcialmente con cristales de zeolita ZSM-5, y se evaluó la influencia del aceite de palma en 

porcentajes de mezcla con gasóleo al vacío de 0 a 100% en intervalos de 20 %. 

 

Figura 4.  

Esquema del coprocesamiento en la unidad de craqueo catalítico fluidizado. 
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Figura 5.  

Efecto del porcentaje de mezcla de aceite 

vegetal en los rendimientos. 

Figura 6.  

Estabilidad de oxidación para la gasolina 

producida a partir de la mezcla de VGO con 

aceites vegetales. 

  
Nota: Extraído de Catalytic conversion of 

vegetable oils in a continuous FCC pilot plant 

por ( Bielansky, Weinert, Schönberger, & 

Reichhold, 2011) 

Nota: Extraído de Catalytic conversion of 

vegetable oils in a continuous FCC pilot plant 

por ( Bielansky, Weinert, Schönberger, & 

Reichhold, 2011) 

 

La Figura 5 muestra el rendimiento por productos obtenidos en el estudio realizado por 

Bielansky et al. (2011), dependiendo del porcentaje de mezcla del bioaceite y el VGO. Para la 

elección del porcentaje de mezcla para el coprocesamiento de aceite de palma refinado y VGO, se 

evaluó la estabilidad de almacenamiento de la gasolina producida (Figura 6), y se determinó un 

porcentaje de mezcla del 5% con el fin de asegurar una estabilidad alta.  

 

1.3.2 Hidrotratamiento Catalítico (DHT) 
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El hidrotratamiento catalítico tiene como objetivo eliminar los heteroátomos no deseados 

como azufre, nitrógeno y oxígeno, metales y la reducción de aromáticos (Bezergiannia, 

Dimitriadis, Kikhtyanin, & D, 2018). El coprocesamiento de triglicéridos provenientes del aceite 

de palma refinado junto con la alimentación convencional en la unidad de Hidrotratamiento 

Catalítico (DHT) produce biocombustible parafínico, conocido como diésel verde, así como nafta 

y n-butano (Figura 7). Este proceso mejora propiedades como la densidad y la inflamabilidad, y 

es atractivo porque permite el uso de catalizadores convencionales. 

En el proceso DHT, primero, la molécula se satura por hidrogenación, seguidamente la 

molécula se rompe produciendo propano y moléculas de ácidos carboxílicos como productos 

intermedios. Luego se lleva a cabo la hidrodesoxigenación (produciendo moléculas de agua y 

parafinas), hidrodescarboxilación (produce moléculas de CO2 y parafinas) e hidrodescarbonilación 

(liberando parafinas, moléculas de CO y H2O) (De Paz Carmona et al., 2019). 

 

Figura 7.  

Esquema del coprocesamiento en la unidad de hidrotratamiento DHT. 
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El hidrotratamiento de los triglicéridos produce biocombustible parafínico, llamado diésel 

verde, mejorando propiedades como la densidad y la flamabilidad. En esta ruta de 

coprocesamiento, (De Paz Carmona et al., 2019) estudiaron el comportamiento de las propiedades 

del producto y la actividad del catalizador a partir de altos porcentajes de mezcla de bioaceite y 

gasóleo. El experimento se llevó a cabo con 20% de aceite de palma refinado, en una mezcla 

convencional de NiMo/Al2O3 (121–122 mL) y SiC en una relación volumétrica (1:1), con 

hidrógeno comercial estándar (H2 >99vol%). Según los autores, el oxígeno contenido en los 

triglicéridos aumentó la demanda de hidrógeno, donde para el coprocesamiento de aceite de palma 

con gasóleo, el consumo fue de 2.29 kg H2/bbl. El aceite de palma refinado utilizado en esta unidad 

tiene las mismas propiedades que el aceite alimentado en la unidad FCC. 

 

1.3.3 Hidrocraqueo Catalítico (HC) 

 

El hidrocraqueo catalítico es un proceso de conversión que principalmente reduce el punto 

de ebullición de las fracciones del petróleo (Bezergiannia et al., 2018).  El hidrocraqueo catalítico 

es similar al hidrotratamiento catalítico, debido a que en ambos procesos las reacciones se llevan 

a cabo usando un catalizador en un ambiente enriquecido en hidrógeno (Ancheyta, et al., 2005). 

En el hidrocraqueo catalítico se llevan a cabo las reacciones de hidrogenación al igual que en la 

unidad HDT e igualmente reacciones de craqueo, transformando las fracciones de petróleo pesadas 

en fracciones medias y ligeras (Urricelqui, 2021). 
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Figura 8.  

Esquema del coprocesamiento en la unidad HC. 

 

 

(Bezergianni et al., 2009) analizaron el coprocesamiento de una mezcla de aceite de girasol 

con VGO en porcentajes de mezcla del 30% y 90% de aceite de girasol en la unidad de 

hidrocraqueo con el fin de evaluar el rendimiento de producción (Figura 8). Según Bezergianni et 

al., el mayor rendimiento se obtuvo para la mezcla de 30% de aceite de girasol, donde el consumo 

de hidrógeno fue de 15.26 kg H2/bbl.  

 

1.4 Blending de biocombustibles 

 

Con el fin de promover el uso y la producción de fuentes de energía renovable, gobiernos de 

todo el mundo han establecido normas y políticas obligatorias, como mandatos de mezcla de 

biocombustibles y políticas relacionadas con el carbono (por ejemplo, fijación de 

precios/impuestos al carbono y límites de carbono), así como incentivos y políticas de apoyo como 

exenciones tributarias y subsidios (Espinoza Pérez et al., 2017). 
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En Colombia el Ministerio de Minas y Energía es el organismo encargado de establecer las 

especificaciones de calidad en materia ambiental y técnica, respectivamente, de los combustibles 

en el país. En la Resolución 40111 de 2021 del Ministerio de Minas y Energía se establece la 

política nacional de biocombustibles a partir de septiembre de 2021, fijando la distribución de 

mezclas de gasolina de motor corriente (E-10) y extra fósil (EX-10) con un 10%(v/v) de alcohol 

carburante; y mezclas de diésel (B-10) con un 10%(v/v) de biodiesel. Por otra parte, el gobierno 

proyecta un incremento gradual del porcentaje de mezcla, incentivando a la industria nacional al 

aumento del porcentaje a un 12% en los próximos años. Las propiedades del bioetanol y biodiésel 

para blending usadas en este proyecto se muestran en la Tabla 3.  

 

Tabla 3.  

Propiedades de los biocombustibles utilizados para blending con combustibles convencionales. 

Compuesto CIN POUR RON SG SUL(%p) 

Bioetanol* -- -- 116* 0.79* -- 

Biodiésel ** 65** 520.47 -- 0.855** 0.04 

*Fuente: (Rispoli, 2020) 

** Fuente: (Nagi, Ahmed, & Nagi, 2008) 

 

1.5 Programación matemática 
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Un desafío crucial en la investigación para acelerar la transición hacia la producción y el 

uso de biocombustibles y productos bioenergéticos es diseñar y optimizar de manera sistemática 

el suministro de bioenergía. Esto abarca desde el pretratamiento de la biomasa hasta la obtención 

de biocombustibles finales o bioenergía, considerando todas las operaciones unitarias y los 

procesos de refinería. El objetivo es garantizar que toda la cadena de valor sea sostenible y rentable 

(Daoutidis, Marvin, Rangarajan, & Torres , 2013). 

 

Las herramientas de modelización y optimización pueden aplicarse para evaluar e identificar 

simultáneamente las soluciones sostenibles con mínimos impactos adversos en el medio ambiente 

y máximos beneficios económicos. Dado que los biocombustibles representan una alternativa 

energética renovable a los combustibles fósiles, es fundamental abordar las cuestiones de 

sostenibilidad de manera integral para evitar impactos negativos en el ecosistema. Esto es crucial 

porque los objetivos de maximizar la rentabilidad y eficiencia a menudo entran en conflicto con la 

necesidad de reducir el impacto ambiental y conservar recursos naturales. Este enfoque permite 

manejar simultáneamente estos objetivos en conflicto, garantizando que las soluciones propuestas 

sean tanto ambientalmente responsables como económicamente viables (Yue et al., 2014). 

 

Teniendo en cuenta la similitud y diferencia entre las cadenas de suministro de petróleo y la 

de biocombustibles, se puede construir una superestructura para incorporar la cadena de suministro 

de biocombustibles a los sistemas existentes de la cadena de suministro de petróleo con variables 

binarias que representan la selección de los puntos de inserción de la biomasa/biocombustible, la 
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elección de las tecnologías de conversión, la existencia y el nivel de capacidad de la unidades de 

pretratamiento de la biomasa, entre otros (Yue, You, & Snyder, 2014). 

 

1.5.1 Superestructuras 

 

El objetivo de una superestructura es conectar numerosas alternativas que permitan 

convertir las materias primas dadas en productos deseados, sujeta a un conjunto de 

especificaciones del proceso y criterios de rendimiento (Martín, Gani, & Mujtaba, 2022), por lo 

que la síntesis de esta superestructura representa el flujo de proceso óptimo. 

 

La síntesis de procesos basada en superestructuras implica tres pasos secuenciales 

principales: 

• La postulación de una superestructura, que contiene el conjunto de todas las estructuras de 

proceso factibles. 

• La traducción de la superestructura a un modelo de programación matemática. 

• Encontrar una estructura óptima mediante la resolución del modelo matemático de 

optimización. 

 

En la síntesis de superestructuras es crucial una representación que permita al modelo 

evaluar cada configuración; en este sentido se han desarrollado varios tipos de representaciones a 

lo largo de la implementación de esta metodología en el diseño conceptual de procesos. Una de las 

representaciones más antiguas pero sencilla y efectiva es la representación llamada Red de Tareas 
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- Estado (State-Task Network -STN), en la cual tanto las operaciones por lotes individuales 

("tareas"), como las materias primas, los productos intermedios y finales ("estados") se incluyen 

explícitamente como nodos de red, donde el problema de programación a corto plazo se formula 

como un programa lineal entero mixto (MILP) basado en una representación en tiempo discreto 

(Kondili, Pantelides, & Sargent, 1993). 

 

Figura 9.  

Representación de un proceso de coprocesamiento tipo State-Task Network para el 

coprocesamiento de biomasa y crudo.  

 

Nota Tomado de: Supply chain design and integration for the Co-Processing of bio-oil por: 

(Zhang, y otros, 2022) 

 

Para visualizar cómo se llevaría a cabo esta representación STN, se muestra un proceso 

sencillo de coprocesamiento de biomasa con crudo en la Figura 9. El proceso inicia con una 

alimentación de biomasa a una unidad de pirólisis rápida, en la cual el 42.5% (p/p) del producto 



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DESCARBONIZACIÓN DE REFINERIAS    41 

es bioaceite. Este bioaceite pasa a la unidad de hidrotratamiento donde se obtiene un rendimiento 

del 66% (p/p) de bioaceite hidrotratado respecto al rendimiento anterior. Por otro lado, se alimenta 

petróleo crudo a una unidad de destilación obteniendo un 22.6% (p/p) de gasóleo de vacío, el cual, 

pasa a una unidad de hidrotratamiento (diferente de la que hidrotrata el bioaceite), donde el 96% 

(p/p) del producto es gasóleo de vacío hidrotratado. Tanto el aceite hidrotratado como el gasóleo 

de vacío hidrotratado se alimentan a una unidad de craqueo catalítico en la cual el 23% (p/p) de 

los productos obtenidos es gasolina y el 48.1% (p/p) diésel. Como se puede observar, las materias 

primas y los productos intermedios y finales se representan en círculos, donde el material se define 

en términos de sus propiedades, en este caso, la conversión producto de un proceso químico. Los 

nodos de tareas representados en rectángulos establecen las unidades de procesamiento que 

consumen y producen uno o más estados. 

 

Vale la pena enfatizar que las representaciones STN no son necesariamente gráficos 

conectados. Muchos problemas de programación implican la producción de una serie de productos 

que, aunque junto con su uso común de los recursos vegetales, no comparta materias primas ni 

productos intermedios (Kondili et al., 1993); una vez establecida la configuración de la 

superestructura se procede a realizar su modelado matemático. 

 

1.5.2 Optimización 

 

La optimización consiste en resolver un modelo matemático que involucre una función 

objetivo, restricciones y variables de decisión para representar un problema de la vida real, con el 
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objetivo de obtener el valor óptimo para la función objetivo, mientras que los valores de las 

variables de decisión deben satisfacer todas las condiciones especificadas en las limitaciones (De 

Meyer, Casttrysse, Rasinmäki, & Orshoven, 2014). Para utilizar esta herramienta, primero 

debemos identificar algún objetivo, una medida cuantitativa del rendimiento del sistema estudiado.  

 

Este objetivo puede ser el beneficio económico, el tiempo o cualquier cantidad o 

combinación de cantidades que puede ser representado como un número. El objetivo depende de 

determinadas características del sistema, denominadas variables o incógnitas con valores que 

optimicen el objetivo. A menudo estas variables están restringidas para acotar el rango de solución. 

Por ejemplo, cantidades como la densidad de electrones en una molécula y el tipo de interés de un 

préstamo no pueden ser negativos (Nocedal & Wright, 2006). 

 

Estas funciones (objetivo y restricciones) pueden estar compuestas por distintos tipos de 

variables, donde el tipo de variable y funciones determinan el tipo de problema de optimización. 

La descripción del tipo de variables y problemas de optimización se explica en la Tabla 4. 

 

Tabla 4. 

Tipos de variables y problemas de optimización. 

Tipo Definición 

Variable continua Cuando la variable es continua en todo el rango de números 

reales 
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Tipo Definición 

Variable binaria Cuando la variable solo toma valores de 0 y 1 

Variable entera Cuando la variable almacena un número no decimal 

Variable discreta Cuando la variable solo adopta valores de un conjunto numérico 

dado. 

Problema Lineal (LP) Cuando todas las funciones (objetivo y restricciones) son lineales 

Problema Entero (IP) Cuando todas las variables son enteras 

Problema Lineal Entero 

Mixto (MILP) 

Cuando algunas variables son enteras y otras continuas 

Problema No Lineal 

Entero Mixto (MINLP) 

Cuando algunas funciones son no-lineales y algunas variables 

son enteras. 

Nota: Extraído de: Optimization concepts and applications in engineering por: (Belegundu & 

Chandrupatla, 2011) 

 

A menudo, el enfoque en superestructuras suele requerir el uso de variables binarias para 

representar las opciones de los equipos, con lo que el modelo se convierte en un programa lineal 

o no lineal (MILP o MINLP) (Yeomans & Grossmann, 1999). Grossmann et al (1980) muestra 

que la programación no lineal entera mixta (MINLP) puede ser una herramienta poderosa para 

ayudar al ingeniero a sintetizar una variedad de procesos químicos, puesto que las decisiones 

discretas y continuas están involucradas en el diseño (Grossmann & Santibanez, 1980). La 

importancia de este tipo de programación no lineal entera mixta es que las variables binarias que 

lo componen se utilizan para tomar decisiones dentro del modelo de optimización matemático. 
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Figura 10. 

Representación de una variable binaria en un proceso de multiproductos (MP) 

 

 

En la Figura 10, varias opciones de modo de producción pueden hacerse en una misma 

unidad de proceso, donde las opciones se multiplican por una variable binaria que, al evaluar cada 

vía de forma individual, toma el valor de uno para la seleccionada y el valor de cero para las demás. 

Normalmente las variables binarias están acompañadas de una restricción donde la sumatoria de 

la variable por los modos de operación debe ser igual o menor a uno y así se obliga al modelo a 

seleccionar solo un modo de operación o ninguno dependiendo de los requisitos establecidos en la 

función objetivo. 

 

Este proceso de proponer en términos matemáticos el objetivo, las variables y las 

restricciones de un problema dado se conoce como modelado matemático. Una vez formulado el 

modelo, normalmente se utiliza un algoritmo de optimización para encontrar su solución 

dependiendo del tipo de problema de optimización (Nocedal & Wright, 2006). Los algoritmos 
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actuales más habituales para resolver problemas lineales enteros mixtos se presentan en la Tabla 

5. 

 

Tabla 5. 

Técnicas más habituales actualmente para resolver problemas lineales enteros mixtos. 

Método Descripción 

Branch and Bound 

(ramificación y 

acotamiento) 

Se emplean combinaciones binarias de las variables, dividiendo la 

región en subdominios, derivando los límites inferiores y superiores. 

Descomposición 

de Benders 

Se explota la estructura de los modelos a través de particionamiento 

de las variables, dualidad y métodos de relajación. 

Método de plano 

de corte 

Se reduce la región factible a partir de nuevas restricciones o 

“cortes” hasta la obtención de la solución óptima.  

Métodos basados 

en lógica 

Se explotan restricciones disyuntivas o inferencia simbólica. 

Nota: Extraído de: Simulación y optimización de los procesos químicos por: (Acero & Edif, 

2012) 

 

Esta formulación, expresada dentro de una plataforma de modelado algebraico, se envía a 

un solucionador numérico para obtener valores óptimos de las variables de decisión (Mencarelli, 

Chen, Pagot, & Grossmann, 2020). Adicionalmente al software que soluciona las ecuaciones del 

modelo, también se necesita un software que realice la optimización. Por lo general, los softwares 
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utilizados para solucionar problemas de MILP y MINLP también resuelven las ecuaciones del 

modelo (Martín, Gani, & Mujtaba, 2022). Entre los softwares más utilizados para la solución del 

problema de optimización se encuentran GAMS y PYOMO.  

 

El Sistema General de Modelado Algebraico (GAMS) está diseñado para modelar problemas 

de optimización tanto lineales, no lineales y mixtos, y realizar programación matemática. Es 

especialmente útil para solucionar problemas que sean grandes y complejos adaptables a nuevas 

situaciones (Software and Shop, 2021).  

 

En cuanto a Pyomo, es un paquete de software de código abierto basado en Python para la 

modelización y solución de problemas de optimización matemática. Una capacidad central de 

Pyomo es el modelado de aplicaciones de optimización estructuradas. Los objetos de modelado de 

Pyomo están integrados en un lenguaje de programación de alto nivel con todas las funciones que 

proporciona un amplio conjunto de bibliotecas de apoyo, lo que distingue a Pyomo de otros 

lenguajes de modelado algebraico como AMPL, AIMMS y GAMS (Pyomo, 2022). 

 

La optimización de superestructuras a partir de programación lineal entera mixta ha sido 

ampliamente implementada a la hora de resolver problemas de síntesis de proceso en distintos 

ámbitos de la ingeniería química. Ahmetovic et al. (Ahmetovic & Grossmann, 2011) proponen 

una superestructura general y un modelo para la optimización no lineal entera mixta (MINLP) de 

redes de agua de proceso integradas. El modelo propuesto demostró su capacidad para resolver de 
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manera óptima problemas complejos de redes de agua, comparando favorablemente con resultados 

previos y logrando un equilibrio óptimo entre el costo y la complejidad de la red. 

 

Bose et al (Bose & Bhattacharya, 2009) modelan una cadena de producción en una refinería 

basado en una representación de red de tareas de estado, generando una programación óptima tipo 

MILP de una secuencia de procesamiento continuo. El modelo MILP resultante puede producir, 

en un tiempo razonable, un programa óptimo para un período de 2 semanas en un escenario de 3 

unidades y 3 productos. 

 

Por otro lado, también se han aplicado técnicas de optimización en la integración de 

bioaceites en refinerías convencionales minimizando costos. (Wu, Wang, Zheng, Shi, & Li, 2019) 

proponen una superestructura para diseñar optimizar el coprocesamiento de bioaceites derivados 

de la madera, residuos de lata, tallo de maíz y residuo de pasto, seleccionando la biomasa óptima 

y el proceso de producción de bioaceite en una unidad de Craqueo Catalítico Fluido (FCC).  El 

modelo identificó que la madera es la biomasa óptima y que la pirólisis rápida es el proceso de 

producción de bioaceite más adecuado cuando la relación de coprocesamiento de bioaceite y la 

capacidad de la unidad FCC son relativamente altas. Esto subraya el potencial de los modelos 

matemáticos para ofrecer resultados óptimos y apoyar la comercialización de biocombustibles en 

el mercado. 
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2 Objetivos 

 

2.1 Objetivo General 

 

Evaluar alternativas de coprocesamiento y blending para la descarbonización de procesos 

de refinación de crudo por medio de programación matemática a partir de lineamientos 

económicos y ambientales. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

Establecer una superestructura que involucre las alternativas tecnológicas de 

coprocesamiento y blending en procesos de refinación de crudo pesado tradicionales, 

caracterizando requerimientos másicos y condiciones de operación basados en el estado del arte. 

 

Definir el flujo de proceso que permita obtener la máxima ganancia con menores emisiones 

de CO2 de la superestructura a partir de un modelo de programación matemática. 

 

Evaluar la influencia en el margen de ganancias y las emisiones de CO2 en el flujo de 

proceso seleccionado, al variar los costos de adquisición de materia prima y equipos. 
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3 Metodología 

 

Para el análisis de alternativas de coprocesamiento y blending, se planteó una metodología 

en cuatro etapas tal como se muestra en la Figura 11. 

 

Figura 11.  

Etapas metodológicas del desarrollo del trabajo. 

 

   

En la primera etapa se realizó una revisión bibliográfica de alternativas de coprocesamiento 

y refinerías convencionales. En esta etapa se definió la superestructura a evaluar a partir de la 

elección de la refinería convencional a modelar (caso base) y las alternativas de inserción de 

biocombustibles. Ésta se compone de la refinería convencional (con blending de biocombustibles), 

proveedores de materia prima (tipos de crudo, biodiesel, bioetanol, fruto de palma y semillas de 

girasol), demanda de productos por cliente (gasolina, diésel, keroseno y combustibles de aviones) 

y la posible adquisición de equipos de pretratamiento de biomasa para el coprocesamiento de 
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bioaceites (Figura 12). Por lo tanto, se tiene un grafo unidad – corriente – unidad, permitiendo un 

flujo de proceso satisfactorio. Las unidades se componen de proveedores, unidades de proceso y 

clientes; las corrientes por materias primas, productos intermedios y productos finales.  

 

Figura 12.  

Superestructura postulada para el coprocesamiento y blending de bioaceites y/o biocombustibles 

en una refinería ya existente. 
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Figura 13.  

Diagrama de flujo rutas de coprocesamiento y blending en una refinería convencional.  

 
 

Nota: Extraído de Global Optimization Algorithm for Large-Scale Refinery Planning Models with Bilinear Terms por 

(Castillo, Castro, & Mahalec, 2017) 
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Se definió una refinería de petróleo de conversión y complejidad media con una capacidad 

de 225 KBPD, basada en el trabajo de (Castillo, Castro, & Mahalec, 2017). La refinería cuenta con 

una unidad de destilación (CDU), cuatro unidades de hidrotratamiento: hidrotratamiento de nafta 

(NHT), hidrotratamiento del gasóleo de entrada a la FCC (GOHT_FCC), hidrotratamiento del 

gasóleo de entrada a la HC (GOHT_HC) e hidrotratamiento de residuo (RHT), una unidad de 

reformado catalítico (REFORMER), tres unidades de refinación con posibilidad de 

coprocesamiento: la unidad de craqueo catalítico (FCC), la unidad de hidrotratamiento (HDT) y la 

unidad de hidrocraqueo catalítico (HC),  así como dos unidades de blending de biocombustibles 

con gasolina y diésel, las cuales se encuentran resaltadas en verde en la Figura 13. El detalle de los 

nombres para las corrientes intermedias se encuentra en el glosario. 

 

Para evaluar las alternativas de coprocesamiento, se establecen 3 posibles vías, el 

coprocesamiento de aceite de palma en FCC y DHT, y el coprocesamiento de aceite de girasol en 

HC (Tabla 6). La relación de blending en los combustibles finales se fijó a partir de la Resolución 

40111 de 2021 “Por la cual se establece el contenido máximo de alcohol carburante – etanol en la 

mezcla con gasolina motor corriente y extra a nivel nacional, el contenido de biocombustible 

máximo en la mezcla con combustible diésel fósil a nivel nacional, y se adoptan otras 

disposiciones”. Dicha resolución fija una relación de blending de gasolina con bioetanol en un 

10%v/v (E10), mientras que para el diésel con biodiesel se fijó en un 10%v/v (B10) (Ministerio de 

Minas y Energía, 2021).  
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Tabla 6.  

Parámetros de operación de las vías de coprocesamiento propuestas. 

Unidad de coprocesamiento [unidades] FCC* HDT** HC*** 

Límite técnico de coprocesamiento v/v% 5 20 30 

Tipo de biomasa  Fruto de 

palma 

Fruto de 

palma 

Semilla de 

girasol 

Rendimiento global % 78.9 93.7 70 

Consumo de H2 Kg H2/bbl --- 2.29 15.26 

*Fuente: ( Bielansky, Weinert, Schönberger, & Reichhold, 2011) 

**Fuente: (De Paz Carmona, et al 2019) 

***Fuente: (Bezergianni, Kalogianni, & Vasalos, 2009) 

 

Para evaluar las corrientes de proceso, se consideraron 8 propiedades: contenido de 

aromáticos (ARO) [%vol], índice de cetano (CIN), número de octano en el motor (MON), punto 

pour (POUR) [psig], número de octano (RON), presión de vapor Reid (RVP), gravedad específica 

(SG) y contenido de sulfuros (SUL) [ppm]. Se parte del supuesto de que las propiedades de las 

corrientes se mezclan de manera lineal en base volumétrica para todas las propiedades, excepto 

para el contenido de sulfuros, que se mezcla en base másica. Los productos resultantes de la 

refinería incluyen gasolina, diésel, combustibles para aviación y queroseno. 

 

Como materia prima de la refinería para la evaluación del caso base, se establecen 5 crudos 

de diferente calidad basados en sus propiedades tales como gravedad específica (SG), gravedad 
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API, contenido de aromáticos (ARO) y sulfuros (SUL), donde su precio varía a partir de la calidad 

del crudo (Tabla 7). Se tiene como referencia el precio del crudo internacional para el crudo con 

mayor calidad; para los demás crudos se hace un ajuste basándonos en las proyecciones estimadas 

por (Ricker, Barron, & Hamilton, 2017). 

 

Tabla 7. 

Propiedades fisicoquímicas de los crudos utilizados en el caso base. 

Crudo SG API ARO (%v) SUL (%p) 

Precio 

[USD/kbpd]  

Crudo1 0.9289 20.82 1.1 3.718 72.06 

Crudo2 0.8284 39.32 0.1 0.467 76.10 

Crudo3 0.8383 37.29 0.2 0.459 77.06 

Crudo4 0.9108 23.86 0.5 3.383 72.54 

Crudo5 0.8940 26.77 1.5 4.142 76.10 

Nota: Extraído de Global Optimization Algorithm for Large-Scale Refinery Planning por 

(Castillo, Castro, & Mahalec, 2017) 

 

Según las propiedades de los crudos su rendimiento en la unidad de destilación varía (Tabla 

8), por lo que los cambios de compra de crudo afectan la producción. Por lo tanto, la elección de 

crudos se convierte en un factor decisivo en la refinería. 
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Tabla 8. 

Rendimiento de producción de los 5 tipos de crudo en la CDU. 

Crudo 

Liviano

s (LS) 

Nafta 

liviana 

(LN) 

Nafta 

pesada 

(HN) 

Queros

eno 

(KR) 

Diesel 

(DS) 

Gasóleo 

atmosfé

rico 

(AGO) 

Gasóleo 

liviano 

(LGO) 

Gasóleo 

pesado 

(HGO) 

Residuo 

(RSD) 

1 0.7% 11.2% 6.9% 5.9% 5.5% 5.5% 14.3% 14.3% 35.7% 

2 2.3% 12.1% 15.7% 9.5% 7.3% 7.3% 19.1% 12.6% 14.2% 

3 2.2% 7.8% 13.8% 13.3% 13.2% 13.8% 6.3% 13.2% 16.5% 

4 0.8% 11.8% 10.8% 3.9% 4.9% 4.9% 15.5% 15.5% 32.0% 

5 2.3% 12.1% 15.7% 9.5% 7.3% 7.3% 19.1% 12.6% 14.2% 

Nota: Extraído de Global Optimization Algorithm for Large-Scale Refinery Planning por 

(Castillo, Castro, & Mahalec, 2017) 

 

Basándonos en lo establecido por (Castillo, Castro, & Mahalec, 2017), algunas propiedades 

de las corrientes son conocidas, mientras que otras se calculan en función del tipo de unidad de 

proceso. Se asume mezcla perfecta. En la unidad de destilación (Crude Distillation Unit, CDU) se 

emplean rendimientos fijos y las calidades de los cortes de la destilación se calcularon usando 

ecuaciones lineales de mezcla. Los hidrotratadores cuentan con propiedades fijas y propiedades 

variables. Las fijas se definen a partir del modo de operación y las variables SG y SUL se calculan 

a partir del factor de remoción de azufre y la disminución de la gravedad específica. Dichos factores 

varían según el producto y la unidad de hidrotratamiento y se muestran en la Tabla 9. 
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Tabla 9. 

Factores de rendimiento para gravedad específica y sulfuros. 

Unidad de 

hidrotratamiento 

Corriente de salida 

Factor de 

disminución SG 

Factor de 

remoción SUL 

GOHT_HC hc_feed 0.02 0.95 

GOHT_FCC fcc_feed 0.02 0.95 

FCC 

fcc_n - 0.95 

fcc_lco - 0.95 

fcc_hco - 0.95 

DHT dht_ds 0.02 0.95 

RHT fuel_oil 0.02 0.95 

NHT nht_hn 0.02 0.95 

HC 

hc_diesel - 0.98 

hc_kero - 0.992 

Nota: Extraído de Global Optimization Algorithm for Large-Scale Refinery Planning por 

(Castillo, Castro, & Mahalec, 2017) 

 

Todas las unidades de proceso están restringidas por límites de capacidad máxima y mínima 

establecidos en la Tabla 10. 
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Tabla 10. 

Flujo de alimentación máximo (𝑊𝑀𝑗𝑚
𝑚á𝑥) y mínimo (𝑊𝑀𝑗𝑚

𝑚𝑖𝑛) a las unidades (KBPD). 

Unidad 𝑾𝑴𝒋𝒎
𝒎𝒊𝒏

 𝑾𝑴𝒋𝒎
𝒎á𝒙

 

CDU 170 250 

NHT 2.08 83.33 

DHT 2.08 83.33 

GOHT_HC 2.08 83.33 

GOHT_FCC 2.08 83.33 

RHT 2.08 83.33 

REFORMER 8.33 83.33 

FCC 8.33 83.33 

HC 8.33 83.33 

Nota: Adaptado de Global Optimization Algorithm for Large-Scale Refinery Planning por 

(Castillo, Castro, & Mahalec, 2017) 

 

Se asume que los productos se venden in situ. Se considera que la biomasa es pretratada en 

el lugar de cosecha y el costo de la materia prima incluye el costo de transporte. En términos 

generales, la Unidad de Destilación Atmosférica (CDU) requiere un flujo mínimo de 170 mil 

barriles por día (kbpd) de crudo, compuesto por una mezcla de los cinco tipos de crudo ofrecidos 

por los proveedores, con una oferta de 60 kbpd cada uno. El crudo destilado ingresa a los 

hidrotratadores y unidades de craqueo, donde sus productos se clasifican y mezclan en los pools, 

que actúan como tanques para una categoría específica de productos, como queroseno, gasolina o 

diésel, facilitando la mezcla de diferentes corrientes de producto.. En los pools de gasolina y diésel, 
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se añade bioetanol y biodiésel, respectivamente, los cuales se adquieren ya elaborados. Todos los 

productos se destinan a clientes designados, identificados por el producto y el sufijo "sell" por 

razones de conveniencia. Para incorporar las rutas de coprocesamiento, se contempla la adquisición 

de biomasa, ya sea fruto de palma o semillas de girasol. Esta biomasa se somete a un proceso de 

extracción y refinación en el caso del fruto de palma, mientras que solo se somete a extracción en 

el caso de las semillas de girasol. Una vez pretratadas, se transportan a la refinería donde se mezclan 

con los productos intermedios de crudo antes de ingresar a las unidades para su coprocesamiento. 

 

La segunda etapa corresponde a la construcción del modelo matemático, en el cual se 

establecieron las ecuaciones de balance de masa, restricciones de operación, cálculo de propiedades 

de las corrientes de proceso, ecuaciones económicas, entre otros, detallados en la sección Modelo 

matemático.  

 

El modelo matemático puede elegir comprar diferentes tipos de crudos con el que se 

alimenta la unidad de destilación, basándose en la oferta disponible, el precio de cada tipo de crudo 

y el rendimiento asociado a cada uno. Esta selección permite ajustar la producción de las diferentes 

corrientes según las necesidades de aumento o disminución en la producción. Este modelo 

considera las unidades de proceso como cajas negras, donde la variación de las condiciones de 

operación traducidas en rendimiento y selectividad en una misma unidad se representa como un 

modo de operación (base, 1, 2, 3 o 4). Se detalla la biomasa usada para coprocesamiento en los 

modos donde se llevan a cabo. Cada modo de operación se expresa como una variable binaria, 
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donde solo se activa un modo a la vez. Los productos intermedios del crudo (fcc_feed, dht_feed, y 

hc_feed) se mezclan con los bioaceites antes de entrar a la unidad de coprocesamiento (Figura 14).  

 

Figura 14.  

Rendimientos de los modos de operación de las unidades de coprocesamiento (kbpd/kbpd). 

 

 

La síntesis de proceso implica decisiones estratégicas como la selección de la materia prima 

de alimentación, el modo de operación (tanto en unidades donde se puede llevar a cabo el 

coprocesamiento, como también en unidades donde solo se puede procesar crudo) a partir de 

rendimientos, costos de adquisición de biomasa y costos de equipos de pretratamiento de biomasa. 

1 2 3 (palma)

nbut 0.400 0.433 0.391

n 0.425 0.459 0.423

lco 0.105 0.063 0.108

hco 0.045 0.027 0.046

coke 0.060 0.080 0.060

base 2 (palma)

nbut 0.0002 0.0996

n 0.0008 0

ds 0.99 0.8051

1 2 3 4 (girasol)

nbut 0.0682 0.043 0.0278 0

ln 0.333 0.1976 0.1085 0.0927

hn 0.7076 0.3502 0.2937 0.1998

kero 0 0.5479 0 0.208

diesel 0 0 0.7088 0.4225

Producto 

/Modo

Rendimiento

Producto 

/Modo

Rendimiento

Producto 

/Modo

Rendimiento
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Estas decisiones permiten la elección de un flujo de proceso óptimo, buscando maximizar el valor 

presente neto (VPN).  

 

En general, el modelo de síntesis de proceso para la inserción de biocombustibles con 

mayor VPN se puede describir con las siguientes variables de decisión.  

Dado: 

• Costos de materia prima 

• Rendimientos de producción 

• Costos de operación 

• Ingresos por venta de combustibles producidos 

• Costos de adquisición de equipos 

 

Se determina: 

• Monto de compra de cada materia prima 

• Flujo y propiedades de las corrientes intermedias 

• Producción 

• Emisiones de CO2 

 

La superestructura para el análisis de alternativas de coprocesamiento se formula como un 

modelo no lineal mixto entero (MINLP) uniperíodo. El objetivo es la maximización del VPN diario 
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sujeto a restricciones operativas y económicas. El modelo propuesto se resuelve en PYOMO con 

el solver GUROBI. 

 

En la tercera etapa se calcularon los costos asociados a la operación de la refinería y la 

instalación de los equipos de pretratamiento de biomasa, además de las emisiones de CO2.  

 

Costos 

Los costos de adquisición de las unidades de pretratamiento de biomasa se determinan a 

partir de estimaciones de unidades correspondientes encontradas en la literatura, y se ajustan a un 

año base consistente (2023) utilizando factores de índice de costos de plantas de ingeniería química 

y exponentes de escalado de equipos (Yan, Manovic, Anthony, & Clough, 2020). 

 

El costo de adquisición de equipos se realizó únicamente para las unidades de producción 

de aceite refinado de palma y aceite de girasol, puesto que se asume que la refinería convencional 

ya está instalada y el bioetanol junto con el biodiesel se compran ya hechos. El cálculo se estimó a 

partir de las ecuaciones de estimación de costos de (Turton et al., 2009).  

 

El coste original, que refleja el año de presupuesto o estimación y la escala del equipo, se 

ajusta a una base anualizada para 2023 utilizando los índices publicados por la revista Chemical 

Engineering (CE) (Snowden-Swan et al., 2017). La actualización del coste presente puede 

realizarse mediante la siguiente ecuación: 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 2022 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑎ñ𝑜 ∗  (
2022 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥

 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜
) 

 

(Ec. 1) 

 

En situaciones en las que no se disponía de datos de costes para ninguna capacidad 

operativa de tamaño exacto, se aplicó un ajuste de escala utilizando la siguiente expresión: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗  (
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙
)

𝑛

 (Ec. 2) 

 

En la ecuación, n representó el factor de escalamiento, cuyo valor típicamente osciló entre 

0.6 y 0.7 (Snowden-Swan et al., 2017). 

 

El coste de capital fue expresado como un coste anual, asumiendo un periodo fijo y un tipo 

de interés constante. Se definió el coste de capital anualizado (ACC) de la unidad mediante la 

fórmula siguiente (Muhsin & Zhang, 2019), donde n es el número de años (20) e i el interés anual 

el cual se estableció en 9% (Banco de la República de Colombia, 2022): 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 (𝐴𝐶𝐶)

=  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑇𝐶𝐶) ∗
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

(Ec. 3) 

 

Los costos de adquisición de equipos y de operación se expresaron por tonelada de biomasa 

a tratar, y se detallan en la Tabla 11.  
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Tabla 11. 

Costos de equipos de extracción de biocombustibles. 

Unidad 

Costo 

adquisición 

[kUSD/kton] 

Costo 

operación 

[kUSD/kton] 

Referencia 

Extracción y 

refinación de 

aceite de palma 

232.49 8.14 

(Romero Perez, Vergara 

Echeverry, Peralta-Ruiz, & 

Gonzáles-Delgado, 2017) 

Extracción de 

aceite de girasol 

839.04 4.89 

( Kachrimanidou, y otros, 

2021) 

 

Los costos de la materia prima y productos se extrajeron de la literatura (Tabla 12), 

considerando que los costos de transporte están incluidos.  

 

Tabla 12.  

Precios de materias primas y productos de la refinería. 

Compuesto Costo Ref. 

Crude Oil 77.06 [USD/barril] (Datosmacro, 2023) 

Bioetanol 3.50 [USD /galón] (FedeBiocombustibles, 2023) 

Biodiesel 4.14 [USD /galón] (FedeBiocombustibles, 2023) 

Aceite de palma 1.77 [USD /litro] (Agronegocios, 2023) 
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Aceite de girasol 3.72 [USD /litro] (Agronegocios, 2023) 

Fruto de palma 147.5 [USD/kg] (PalmaAceite S.A., 2023) 

Semilla de girasol 495.28 [USD/kg] (Agrocomprador, 2023) 

Diesel (B10) 2.25 [$/galón] (Ecopetrol, 2023) 

Gasolina Premium (E10) 3.3 [$/galón] (Ecopetrol, 2023) 

Kerosene 2.54 [USD/galón] (Ecopetrol, 2023) 

Fuel Oil 72.1 [USD/bbl] (Ecopetrol, 2023) 

 

Para calcular los costos de los servicios industriales, se evaluó el consumo energético de 

cada unidad de proceso por barril de alimentación, como se muestra en la Tabla 13.  

 

Tabla 13.  

Requerimiento energético por unidad de refinación.  

Unidad 

Demanda de Energía  

Gas combustible 

[MJ/bbl]* 

Electricidad 

[MJ/bbl]* 

Vapor 

[MJ/bbl]* 

Hidrógeno 

[kg/bbl]* 

CDU 52.75 3.24 175.19 0.00 

DHT 211.01 21.60 175.19 1.31 

NHT 105.51 7.20 105.11 0.33 

HC 316.52 64.80 1751.89 7.87 

FCC 105.51 21.60 0.00 0.00 

REFORMER 316.52 10.80 525.57 0.00 
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Unidad 

Demanda de Energía  

Gas combustible 

[MJ/bbl]* 

Electricidad 

[MJ/bbl]* 

Vapor 

[MJ/bbl]* 

Hidrógeno 

[kg/bbl]* 

GOHT_HC 211.01 21.60 175.19 4.00 

GOHT_FCC 211.01 21.60 175.19 4.00 

RHT 211.01 21.60 175.19 1.57 

DHT 

coprocesamiento 211.01 21.60 175.19 1.51** 

HC 

coprocesamiento 316.52 64.80 1751.9 15.26** 

*Fuente: (Abella, Motazedi, & Bergerson, 2015) 

**Fuente: (De Paz Carmona, et al 2019) 

***Fuente: (Bezergianni, Kalogianni, & Vasalos, 2009) 

 

El flujo del gas combustible y gas natural por barril alimentado se calculó a partir de la 

ecuación 1.  

 

Tabla 14.  

Poder calorífico inferior de los servicios industriales. 

Servicio LHV Ref. 

Gas combustible 49.5 [MJ/kg] (Min Ambiente Valencia, 2017) 

Electricidad 0.2778 [kWh/MJ] Factor de conversión 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 [
𝑘𝑔

𝑏𝑏𝑙
] =

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 [
𝑀𝐽
𝑏𝑏𝑙

]

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [
𝑀𝐽
𝑘𝑔

] ∗ 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎
  

 

(Ec. 4) 
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Gas natural 47.1 [MJ/kg] (The Engineering ToolBox, 2023) 

Hidrógeno 120 [MJ/kg] (The Engineering ToolBox, 2023) 

 

La eficiencia de combustión del gas natural y del fuel gas se estimó en 81% y 81.2% 

respectivamente (Lang & Osman, 2016); el costo de los servicios industriales se muestra en la 

Tabla 15.  

 

Tabla 15.  

Costo de servicios industriales.  

Servicio Costo Ref. 

Gas combustible 0.26 [USD/kg] (Ecopetrol, 2023) 

Energía eléctrica 0.059 [USD/kWh] 

(Mercado de derivados de commodites 

energéticos, 2023) 

Vapor 0.85 [USD/kg] 

(Dirección Técnica de Gestión de Gas 

Combustible, 2023) 

Hidrógeno gris 0.98 [USD/kg] (López, 2023) 

 

Emisiones 

 

Dado que el carbono de las materias primas derivadas de la biomasa procede de la atmósfera, 

las emisiones biogénicas de carbono son neutras, lo que da lugar a biocombustibles con índice de 

carbono (IC) más bajos que los combustibles fósiles. Así pues, el cálculo de las emisiones de CO2 

se llevó a cabo mediante la consideración del desplazamiento de carbono ocasionado por la 
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inserción de materias primas, teniendo en cuenta el aporte de las actividades relacionadas con la 

producción y el transporte de las materias primas (crudo, bioaceites y biocombustibles) y servicios 

industriales (Figura 15).  

 

Figura 15 

Diagrama de emisiones de CO2. 

 

 

El alcance del sistema abarcó desde el pozo hasta la puerta (WTT). Se consideró el transporte 

de los biocombustibles por medio de los oleoductos presentes en el país. El bajo valor de emisión 

de aceite de palma y biodiesel a partir de aceite de palma se debe a la reforestación de matorrales 

sin uso para la plantación de palma aceitera (Ramirez-Contreras, et al, 2020). Se tuvo en cuenta el 
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aumento de la demanda de hidrógeno en las unidades de coprocesamiento debido al contenido de 

oxígeno en la biomasa. Se utilizó la ecuación 5 (Rodríguez et al., 2015) para estimar las emisiones 

según la fuente, donde la actividad viene dada por combustible, electricidad o hidrógeno 

consumido, entre otros, y los factores de emisión los cuales se sacaron de la literatura (Tabla 16). 

 

 

Tabla 16.  

Factores de emisión de materias primas. 

Proceso 

Emisiones [Kg 

CO2/bpd] 

Ref. 

Producción de aceite de palma 

refinado 

-114.96 (Ramirez-Contreras, 2020) 

Producción de aceite de girasol -0.04 (Lechón, y otros, 2006) 

Producción de crudo 10.55 (Martínez-González, , 2011) 

Transporte por oleoducto 5.20 (Martínez-González, , 2011) 

Producción de biodiesel -93 (Ramirez-Contreras, 2020) 

Producción de a bioetanol 56.19 (Bongiovanni & Tuninetti, 2021) 

 

Para el cálculo de las emisiones asociadas a la demanda de servicios industriales, se 

utilizaron los datos de la Tabla 17. 

 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐶𝑂₂ =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 ∗ 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑   

 
(Ec. 5) 
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Tabla 17.  

Emisiones de los servicios industriales. 

Servicio Emisiones Ref. 

Gas combustible 0.1071 [kg CO2/kg] (Min Ambiente Valencia, 2017) 

Energía 0.29 [kg CO2/kWh] (Rodríguez, Ruiz-Ochoa, & Meneses, 2015) 

Gas natural 0.29 [ kg CO2/kg] (Rodríguez, Ruiz-Ochoa, & Meneses, 2015) 

Hidrógeno 10 [ kg CO2/kg] (Muñoz & Beleño, 2021) 

 

Se validó el cálculo de emisiones en la operación de la refinería calculando la intensidad de 

emisión de CO2 por producto a partir de la metodología y resultados obtenidos en el estudio 

realizado por ( Elgowainy, y otros, 2010). En primera medida se asignaron las emisiones de todo 

el proceso (producción materias primas, transporte y refinación) a cada producto, a partir de la 

ecuación 6. 

 

 

Se calculó la energía producida por producto como se muestra en la ecuación 4. 

 

𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 = 

 

 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑔 𝐶𝑂₂ ∗
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜  [𝑘𝑏𝑝𝑑]

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝑘𝑏𝑝𝑑]
   

 

(Ec. 6) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 = 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜  [𝑘𝑏𝑝𝑑] ∗ 

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [
𝑀𝐽

𝑏𝑝𝑑
] ∗ 1000  

 

(Ec. 7) 
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Una vez calculadas la asignación de emisiones y la energía producida por cada producto, 

se calcula la intensidad de emisiones de CO2 por MJ producido de cada producto. 

 

 

En la cuarta etapa, se analizaron los resultados obtenidos. Para evaluar el modelo 

matemático de la superestructura propuesta, se han establecido diversos escenarios de proceso. 

Estos incluyen la refinería convencional (caso base), blending de bioetanol con gasolina y biodiesel 

con diésel y los casos de coprocesamiento en las unidades FCC, DHT y HC. Además, se considera 

la combinación de estos escenarios con el fin de evaluar la posibilidad de coprocesamiento en 

simultáneo. Todos estos escenarios se detallan en la Tabla 18. 

 

Tabla 18.  

Escenarios de operación. 

Caso Configuración 

Base Solo crudo 

1 Blending de biocombustibles (bioetanol y biodiesel) 

2 Aceite de palma (ACP) en Craqueo catalítico (FCC) 

3 Aceite de palma (ACP) en Hidrotratamiento (HDT) 

4 Aceite de girasol (AG) en Hidrocraqueo (HC) 

5 Combinación de escenarios FCC + HDT 

𝐸𝐼𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 [
𝑔𝐶𝑂2

𝑀𝐽
] =

𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜[𝑘𝑔 𝐶𝑂2] ∗ 1000

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 [𝑀𝐽]
 (Ec. 8) 
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6 Combinación de escenarios FCC + HC 

7 Combinación de escenarios HDT + HC 

8 Combinación de escenarios FCC + HDT+HC 

 

4 Modelo matemático 

 

Se propone un modelo matemático de optimización no lineal mixta entera para la síntesis 

de proceso de una refinería convencional con opciones de coprocesamiento. El modelo se define 

por el balance de masa, el cálculo de propiedades, restricciones técnicas, de producción, de 

demanda y económicas. A continuación, se detalla la formulación matemática. 

 

Los sets que componen el modelo matemático son 𝑆 representando las corrientes (corriente 

de entrada 𝑆 y de salida 𝑆′ de cada unidad): este set está compuesto por la materia prima (𝑅𝑊), la 

materia prima para coprocesamiento (CO), los productos intermedios (𝐼𝑃) y los productos finales  

(𝐹𝑃). 

𝑆 =  𝑅𝑊 ∪  𝐼𝑃 ∪ 𝐹𝑃 ∪ 𝐶𝑂 (Ec. 9) 

𝐽 representa las unidades de proceso compuestas por las unidades de conversión de masa 

(𝐽𝑈), las mezcladoras (𝐽𝑁), la unidad de destilación atmosférica (𝐽𝑅), las hidrotratadoras (𝐽𝐻), las 

unidades de coprocesamiento (𝐽𝑍), los clientes (𝐶𝐿), las unidades no productivas (𝑁𝑃𝑈), las 

unidades que pueden operar en más de un modo de operación (𝑈𝑀), y los proveedores (𝑆𝑈). 

𝐽 = 𝐽𝑈 ∪ 𝐽𝑁 ∪ 𝐽𝑅 ∪ 𝐽𝐻 ∪ 𝐽𝑍 ∪ 𝐶𝐿 ∪ 𝑁𝑃𝑈 ∪ 𝑈𝑀 ∪ 𝑆𝑈 (Ec. 10) 
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4.1.1 Función objetivo 

La función objetivo es la maximización del valor presente neto, VPN, sujeto a restricciones 

de balance de masa y de operación. El VPN se expresa como el ingreso por venta de productos 

𝐼𝑁𝐶𝑂𝑀𝐸, menos el costo total 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑆 , menos impuestos 𝑃𝑡𝑎𝑥. 

 

4.1.2 Costos totales 

Los costos totales, 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑆, son calculados como la suma de la inversión de la 

infraestructura de pretratamiento de biomasa, 𝐸𝑄𝐶𝑂𝑆𝑇, el costo de adquisición de materia prima, 

𝑅𝑊𝐶𝑂𝑆𝑇 y el costo de servicios industriales de cada unidad de proceso, 𝑈𝑇𝐶𝑂𝑆𝑇. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 = 𝐸𝑄𝐶𝑂𝑆𝑇 +  𝑅𝑊𝐶𝑂𝑆𝑇 + 𝑈𝑇𝐶𝑂𝑆𝑇 (Ec. 12) 

 

4.1.2.1 Costo de inversión 

La inversión en la infraestructura para el pretratamiento de la materia prima (biomasa) está 

calculado como la sumatoria del costo de equipos, 𝐸𝑄𝐶𝑂𝑆𝑇, en un año, por barril de biomasa a 

tratar, 𝐷𝑀𝑠𝑗𝑚.  

𝐸𝑄𝐶𝑂𝑆𝑇 = ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑗𝑚

𝑠𝑗𝑚

∗ 𝐷𝑀𝑠𝑗𝑚 (Ec. 13) 

 

𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑃𝑁 = (𝐼𝑁𝐶𝑂𝑀𝐸 − 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑆) ∗ (1 − 𝑃𝑡𝑎𝑥) 

 
(Ec. 11) 
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4.1.2.2 Costos de materia prima 

El costo de adquisición de materia prima 𝑅𝑊𝐶𝑂𝑆𝑇 está determinado por la sumatoria del 

parámetro 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠
𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑠 multiplicado por el flujo de salida del suministro de materia prima, 

𝑃𝑗𝑠.  

𝑅𝑊𝐶𝑂𝑆𝑇 = ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠
𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑠 ∗ 𝑃𝑗𝑠

𝑠𝑗𝑚

 (Ec. 14) 

 

4.1.2.3 Costo de servicios. 

El costo diario de servicios industriales 𝑈𝑇𝐶𝑂𝑆𝑇, está estimado como la sumatoria de los 

servicios demandados (𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠𝑗𝑚) por barril procesado (𝐷𝑀𝑠𝑗𝑚). 

𝑈𝑇𝐶𝑂𝑆𝑇 =  ( ∑  𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠𝑗𝑚 ∗ 𝐷𝑀𝑗𝑠𝑚

𝑠𝑗𝑚 ∈ 𝑆𝐽𝑀

) (Ec. 15) 

 

4.1.3 Ingresos 

Los ingresos de la refinería, 𝐼𝑁𝐶𝑂𝑀𝐸, están calculados en base a la producción total, 𝑃𝑗𝑠, 

donde 𝑆 𝜖 𝐼𝑃 ∪  𝐹𝑃, corresponden a los productos intermedios y finales en el conjunto de las 

corrientes. Adicionalmente, el precio de venta de los productos, 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑠, están incluidos como lo 

describe la ecuación (16). 

𝐼𝑁𝐶𝑂𝑀𝐸 = ∑ 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑠

𝑗 ∈𝐽𝑈,𝑠 ∈𝐼𝑃𝑈𝐹𝑃

 ∗ 𝑃𝑗𝑠   (Ec. 16) 
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4.1.4 Balance de masa 

El balance global de masa se incluye para contabilizar la producción, demanda y 

transferencias de recursos, alimentación, productos intermedios y finales, entre unidades 𝑗 y 𝑗’, 

representado en la ecuación (17). 

𝑃𝑗𝑠 + ∑ 𝑄𝑗′𝑗𝑠

𝑗′∈ 𝑛

=  𝐷𝑗𝑠 + ∑ 𝑄𝑗𝑗′𝑠

𝑗′∈ 𝑛

 ∀ 𝑗𝑠 (Ec. 17) 

𝑃𝑗𝑠 y 𝐷𝑗𝑠, corresponden a la producción y demanda de recursos 𝑠 en las unidades 𝑗 

respectivamente. La variable 𝑄𝑗′𝑗𝑠, representa la transferencia de recursos entre las unidades 𝑗 y 𝑗’. 

Las conexiones factibles entre recursos y unidades están predefinidas en el set 𝜂𝑗𝑗′𝑠. La producción  

𝑃𝑗𝑠 abarca los productos por modo de operación por unidad de proceso. Además, 𝐷𝑗𝑠, comprende 

la demanda tanto de clientes como de materia prima requeridas por las potenciales rutas de proceso. 

 

4.1.5 Producción 

La producción varía por materia prima, unidad de proceso y el modo de operación, 𝐽𝑆𝑀. 

La producción por modo de operación, 𝑃𝑀𝑗𝑠𝑚, está relacionada con la correspondiente demanda 

de alimentación, 𝐷𝑀𝑗𝑠′𝑚 por el factor de conversión de la unidad por modo de operación 

(𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑗𝑠′𝑠𝑚). 𝑃𝑀𝑗𝑠𝑚 puede ser expresado como se muestra en la ecuación (18). 

𝑃𝑀𝑗𝑠𝑚 = ∑ 𝐷𝑀𝑗𝑠′𝑚 ∗  𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑗𝑠′𝑠𝑚

𝑠′∈𝑆𝐽𝑀

∀ J, S, m ∈ JSM (Ec. 18) 

El parámetro, 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑗𝑠′𝑠𝑚 (v%), comprende el rendimiento de la planta integrada usando una 

determinada alimentación 𝑠, para producir 𝑠′, a partir de una unidad de proceso 𝑗. La ecuación (18) 

es válida para todas las conexiones factibles predeterminadas en el set 𝐽𝑆𝑀. 
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4.1.6 Calidad del flujo de proceso 

El cálculo de las calidades de las corrientes se calcula dependiendo de la unidad de proceso. 

En la unidad de destilación (CDU) las propiedades por corriente se calculan dependiendo de la 

cantidad de crudo transferido (𝑄𝑗′𝑗𝑠′), el rendimiento por crudo y producto (𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑗𝑠′𝑠) y las 

propiedades de cada crudo (𝑃𝑟𝑜𝑝𝑠′𝑠𝑚𝑝), las cuales se transfieren de una corriente a otra según el 

modo de producción y la propiedad. Las propiedades de los crudos que ingresan al sistema están 

fijas y están detalladas en la Tabla 7.  

∑ 𝑃𝑀𝑗𝑠𝑚 ∗ 𝐶𝑂𝑀𝑃𝑗𝑠𝑝

m∈JSM

= ∑ 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑗𝑠′𝑠𝑚 ∗ 𝑄𝑗′𝑗𝑠′ ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑠′𝑠𝑚𝑝 

𝑗′,𝑠′∈ 𝑛

  

∀ J ∈ JR, s ∈ IP ∪ FP, P ∈ JSP , n ∈ SJM 

(Ec. 19) 

Las propiedades de los productos de los mezcladores e hidrotratadores están calculadas a 

partir del rendimiento por modo de operación (𝑅𝑗𝑠′𝑠) multiplicado por el parámetro (𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑗𝑠𝑝) 

que especifica el factor de remoción de azufre y disminución de gravedad específica para las 

corrientes másicas establecidas por (Castillo, Castro, & Mahalec, 2017) y las propiedades por 

corriente (𝐽𝑆𝑃). 

∑ 𝑃𝑀𝑗𝑠𝑚 ∗ 𝐶𝑂𝑀𝑃𝑗𝑠𝑝

m∈JSM

= ∑ 𝑅𝑗𝑠′𝑠 ∗ (1 − 𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑗𝑠𝑝) ∗ 𝑄𝐶𝑂𝑀𝑃𝑗′𝑗𝑠′𝑝 

𝑗′,𝑠′∈ 𝑛

  

∀ j ∈ JN ∪ JH, s ∈ IP ∪ FP, p ∈ JSP | JSPFIX 

(Ec. 20) 

El rendimiento en las unidades de mezcla e hidrotratamiento están calculadas a partir de la 

multiplicación del rendimiento por el modo de operación (𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑗𝑠′𝑠𝑚) y la variable binaria (𝑌𝑗𝑚). 

𝑅𝑗𝑠′𝑠 = ∑ 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑗𝑠′𝑠𝑚 ∗  𝑌𝑗𝑚 

𝑚 ∈ 𝐽𝑀

  

∀ j ∈ JN ∪ JH, s ∈ RW ∪ IP ∪ FP 

(Ec. 21) 
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El valor de las propiedades por corriente se establece a partir del flujo por corriente 𝑄𝑗′𝑗𝑠′  

multiplicado por su composición 𝐶𝑂𝑀𝑃𝑗𝑠𝑝, esta ecuación se establece para las propiedades fijas y 

calculadas por modo de operación (𝐽𝑆𝑃 | 𝐽𝑆𝑃𝐹𝐼𝑋) y las propiedades fijas de la materia prima 

(𝐽𝑆𝑃𝑅𝑊), excepto para el crudo. 

𝑄𝐶𝑂𝑀𝑃𝑗′𝑗𝑠′𝑝 = ∑ 𝑄𝑗′𝑗 𝑠 ∗  𝐶𝑂𝑀𝑃𝑗′𝑠𝑝 

𝑚 ∈ 𝐽𝑀

 

∀ j ∈ JN ∪ JH, s ∈ IP ∪ FP , p ∈ JSP | JSPFIX | JSPRW 

(Ec. 22) 

El cálculo de las propiedades fijas se establece para ciertas corrientes del flujo de proceso 

en las unidades de mezcla e hidrotratamiento. Esto se tiene en cuenta en la ecuación (23), donde 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝐹𝑖𝑥𝑗𝑠𝑚𝑝 es el parámetro de los valores de las propiedades fijas, por unidad, corriente, modo 

de operación y propiedad.  

𝐶𝑂𝑀𝑃𝑗𝑠𝑝 = ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝐹𝑖𝑥𝑗𝑠𝑚𝑝 ∗  𝑌𝑗𝑚 

𝑚 ∈ 𝐽𝑀

 

∀ J ∈ JN ∪ JH, S , P ∈ JSPFIX 

(Ec. 23) 

Teniendo en cuenta que el suministro de materia prima es fijo por proveedor, los cuales 

no cuentan por modo de operación, se fijan las propiedades de las materias primas a partir del 

parámetro 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑅𝑤𝐹𝑖𝑥𝑗𝑠𝑝. 

𝐶𝑂𝑀𝑃𝑗𝑠𝑝 = ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑅𝑤𝐹𝑖𝑥𝑗𝑠𝑝 

𝑚 ∈ 𝐽𝑀

 

∀ J ∈ SU, S ∈ RW, P ∈ JSPRW 

(Ec. 24) 

 

4.1.7 Conectando producción por modo de operación con producción global 

La producción global por unidad de proceso está determinada como la sumatoria de los 

productos obtenidos según el modo de producción. 
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𝑃𝑗𝑠 = ∑ 𝑃𝑀𝑗𝑠𝑚

𝑚 ∈𝐽𝑆𝑀

  

∀ J ∈ JU, S ∈ IP ∪ FP 

(Ec. 25) 

La ecuación (25) conecta con la producción obtenida según el modo de operación (ecuación 

18) con el balance global de masa (ecuación 17).  

 

4.1.8 Restricción de materia prima 

La demanda de materia prima para los proveedores está limitada por el parámetro 

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑗𝑠 por proveedor y materia prima. 

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑗𝑠 >= 𝑃𝑗𝑠  ∀ J ∈ J, S ∈ RW (Ec. 26) 

 

4.1.9 Capacidad de las unidades 

La alimentación por unidad de operación está limitada por la capacidad máxima y mínima 

por modo de operación. 

𝑊𝑀𝑗𝑚
𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑌𝑗𝑚 ≤ 𝐷𝑀𝑠𝑗𝑚  ≤ 𝑊𝑀𝑗𝑚

𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑌𝑗𝑚 

 ∀ J ∈ U, S ∈ RW ∪ IP, m ∈  𝑆𝐽𝑀 
(Ec. 27) 

La demanda indexada por modo de operación, 𝐷𝑀𝑠𝑗𝑚, debe ser menor que el parámetro de 

capacidad de la unidad de proceso, 𝑊𝑀𝑗𝑚. La variable binaria, 𝑌𝑗𝑚, determina el modo de 

operación por unidad de refinación. Para limitar el modo de operación por unidad de proceso y 

asegurar que se elige algún modo de operación, la sumatoria de la variable binaria, 𝑌𝑗𝑚, debe ser 

igual a 1. 

∑ 𝑌𝑗𝑚

𝐽 ∈𝐽𝑀

= 1  ∀ J ∪ 𝐽𝑈, M ∈  JM 
(Ec. 28) 
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4.1.10 Restricciones de demanda 

La demanda 𝐷𝑗𝑠 (ver Ecuación 17) se refiere no sólo a la demanda de productos intermedios 

y finales, bio-aceite y crudo, sino también a la demanda de productos finales por clientes. Las 

ecuaciones que relacionan estas variables se presentan a continuación. 

 

4.1.10.1 Demanda por cliente 

En este trabajo, se considera que los productos intermedios y finales son usados para suplir 

la demanda por cliente, por lo que para acotar el modelo se fija la producción de los clientes en 0. 

Esto se toma en cuenta en las ecuaciones (29) y (30). 

𝐷𝑗𝑠 ≤ 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑗𝑠 ∀ 𝐽 ∈ 𝐶𝐿 ∪ 𝑁𝑃𝑈, 𝑠 ∈ 𝐼𝑃 ∪  𝐹 

 
(Ec. 29) 

𝑃𝑀𝑗𝑠𝑚 = 0 ∀ J ∈ 𝐶𝐿 (Ec. 30) 

Las ecuaciones anteriores permiten relacionar la demanda de productos con los recursos de 

la refinería y las restricciones de no creación de productos en el set de clientes. 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑗𝑠, es el 

parámetro de demanda de productos por los clientes por unidad de proceso. 𝑃𝑀𝑗𝑠𝑚, es la 

producción por unidad de proceso por modo de operación. 

 

4.1.10.2 Demanda por unidad de proceso 

La demanda de recursos por cada modo de operación potencial debe estar relacionada a la 

alimentación requerida por modo de operación, 𝐷𝑀𝑗𝑠𝑚. 

𝐷𝑗𝑠 = ∑ 𝐷𝑀𝑗𝑠𝑚

𝑚 ∈ 𝑆𝐽𝑀

 ∀ j ∈ JU ∪ 𝑈𝑀, s ∈ RW ∪ IP ∪ 𝐹P (Ec. 31) 

La variable 𝐷𝑗𝑠 se refiere a la demanda total de alimentación (𝑠 𝜖 𝑅) por unidad de proceso. 

Teniendo en cuenta la variedad de materia prima, para asegurar que el modelo escoja la cantidad 
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óptima entre los distintos tipos de crudo, se establece que la oferta de materia prima (𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦𝑗𝑠) 

será mayor o igual que el suministro de materia a las unidades de proceso (𝑃𝑗𝑠). 

𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦𝑗𝑠 ≥ 𝑃𝑗𝑠  ∀  𝐽, 𝑆 ∈ RW  (Ec. 32) 

 

4.1.11 Coprocesamiento 

Restricción de mezcla de biocombustibles  

El flujo de entrada de intermedios del crudo (∑ 𝑄𝑗′𝑗𝑠𝑗′∈ 𝑛 ) se combina con el flujo de 

biocombustible de acuerdo con el límite técnico (𝛼[%v/v]) establecido por la ruta de 

coprocesamiento o blending lo que resulta en el flujo total de la mezcla (∑ 𝑄𝑗′𝑗𝑠′𝑗′𝑠′∈ 𝑛 ). 

∑ 𝑄𝑗′𝑗𝑠

𝑗′∈ 𝑛

=  𝛼𝑗 ∗ ∑ 𝑄𝑗′𝑗𝑠′

𝑗′𝑠′∈ 𝑛

 ∀  𝐽 ∈ JZ, 𝑆 ∈ JSCO  (Ec. 33) 

 

Todos los nombres de las variables y sus descripciones se pueden encontrar en el 

Apéndice A. 

 

5 Resultados 

 

La toma de decisiones en esta superestructura empieza con la compra de crudo. Como se 

menciona en la metodología los 5 tipos de crudo disponibles varían de precio según sus 

propiedades, es decir según su capacidad de producir productos de mayor valor en la CDU sin 

necesidad de recurrir a otras unidades de refinación. Para este trabajo, las corrientes de productos 

en la CDU de mayor interés son diésel (ds), gasóleo atmosférico (ago), gasóleo ligero (lgo) y 

gasóleo pesado (hgo,) ya que alimentan las 3 unidades donde se realiza coprocesamiento. La 
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variación del flujo de entrada de cada una de estas unidades responde al costo de producción, la 

capacidad de conversión a productos de alto valor y la influencia de la inserción de los 

biocombustibles en las unidades de blending y coprocesamiento debido al límite de capacidad de 

dichos puntos de inserción y el aumento de costos (Figura 16).  

 

Figura 16. 

Unidades de proceso de la superestructura planteada. 
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Dado que los modos de operación de las unidades de coprocesamiento se representan como 

variables binarias, cada una asociada a una selectividad y rendimiento específicos, el modelo 

selecciona el modo que maximiza la producción de combustibles de mayor valor. Estos modos 

corresponden a aquellos en los que solo se realiza la inserción de crudo, incrementando así el valor 

presente neto. Al evaluar los diferentes escenarios de coprocesamiento, se ajusta la variable binaria 

para seleccionar el modo de operación correspondiente a la realización de coprocesamiento en una 

unidad específica. Esto implica permitir la entrada de bioaceite en las unidades de coprocesamiento 

y ajustar el flujo de entrada al proceso, considerando las variaciones en los rendimientos del 

coprocesamiento para cumplir con las condiciones de producción. 

 

El objetivo de implementar el coprocesamiento es reducir la carga de crudo para cumplir 

con la demanda de combustibles ya que habitualmente en la industria se prioriza el problema de 

planificación de la refinería (Su et al., 2023). Por lo tanto, se utiliza la producción del caso base 

como punto de referencia para evaluar los escenarios. A partir de eso, con los diferentes escenarios, 

se estudiará cómo se modificarían las cargas para satisfacer la demanda de combustibles.  

 

5.1 Caso base 

 

El caso de refinería convencional arroja un VPN diario de 5.87 millones de dólares 

[MMUSD] diarios, con ingresos de 26.84 MMUSD y costos de 20.32 MMUSD. Tal como se había 

mencionado en el modelo matemático, los ingresos de la refinería son exclusivamente por venta de 
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combustibles. El desglose de los costos se presenta en la Figura 17, donde no se reportan costos de 

equipos pues la refinería convencional ya está instalada.  

Figura 17 

Desglose de costos del caso base. 

 

La demanda total de crudo fue de 225.43 kbpd, comprando la totalidad de la oferta del 

crudo 2, 3 y 5 (60 kbpd c/u) (Figura 18). Por lo tanto, en el caso base el modelo prioriza la 

selectividad del crudo para la producción de compuestos de mayor valor por encima del precio de 

compra, aunque el costo de materia prima represente el 84% de los costos totales. El 16% restante 

corresponde a los costos asociados a servicios industriales. 

Figura 18. 

Compra de crudo para el caso base. 
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Al maximizar el VPN, el modelo opta por priorizar la producción de gasolina y diésel con 

una producción de 83.33 kbpd y 82.75, respectivamente (Figura 19). 

 

Figura 19. 

Producción de la refinería en el caso base. 

 

 

Los ingresos por la venta de gasolina y diésel fueron de 11.55 y 10.06 MMUSD 

respectivamente, (ver Figura 20). Esto representa el 80% de los ingresos de la refinería, por lo que 

únicamente la producción de gasolina y diésel se fija como punto de comparación con los 

resultados obtenidos en los otros escenarios; además, en el caso de blending solo se afectaría la 

producción de estos dos productos. 
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Figura 20. 

Ingresos generados por los productos obtenidos en el caso base (MMUSD) 

 

Para alcanzar la mayor producción de combustibles, el modelo envía un flujo de entrada 

más elevado al HC en el modo de operación 3, que muestra un mayor rendimiento en la producción 

de diésel, seguido de la gasolina, comparado con el flujo de entrada del FCC y DHT.  

 

Este incremento en el flujo de entrada al HC afectó la disponibilidad de materia prima para 

el FCC, ya que ambos comparten la alimentación proveniente de las corrientes de salida de la CDU, 

específicamente las corrientes lgo (Light Gas Oil) y hgo (Heavy Gas Oil). Por otro lado, el NHT 

complementa la producción de gasolina, ya que no comparte alimentación con ninguna otra unidad. 

 

El flujo de entrada al RHT se limita exclusivamente a la producción de residuo en la CDU, 

reduciendo al mínimo el flujo de entrada al FCC para disminuir la producción de coque (Figura 

21). La validación del modelo se realizó mediante el cálculo manual de los flujos y propiedades de 

las corrientes, obteniéndose un porcentaje de error del 0.000011284%. 
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Figura 21. 

Flujo de entrada en las diferentes unidades de refinación en el caso base (kbpd) 

 

En cuanto a las emisiones de CO2 generadas, el mayor contribuyente de emisiones de CO2 

son los servicios industriales, con 11,230 t CO2, seguido de la extracción del crudo con 2,388 t CO2 

y por último el transporte con 1,172 t CO2. 

 

Figura 22 

Emisiones de CO2 de la refinería convencional (caso base). 

 

 



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DESCARBONIZACION DE REFINERIAS    86 

El margen de ganancia por barril procesado fue de 26 USD/bpd. Este margen se comparó 

con los de Ecopetrol y otras refinerías a nivel mundial para evaluar la exactitud de los datos. En 

2022, Ecopetrol reportó un margen de ganancia de 21 USD/bpd (ECOPETROL, 2022). A nivel 

global, los márgenes de ganancia promedio de las refinerías varían según la región: entre 7.11 y 36 

USD/bpd en el noreste de Europa, entre 19.14 y 40.2 USD/bpd en la costa del Golfo de Estados 

Unidos, y entre 7 y 10.9 USD/bpd en Singapur (International Energy Agency , 2022). En 

consecuencia, el margen de ganancia obtenido se encuentra dentro de los resultados reportados 

para las refinerías. 

 

Tabla 19.  

Comparación de los resultados de la intensidad de CO₂ calculados para el proceso de refinación 

convencional por producto. 

Intensidad de CO₂ por refinación 

Productos 

Calculados en este 

trabajo [g CO₂/MJ] 

( Elgowainy, y otros, 2010) 

[g CO₂/MJ] 

Gasolina 8.08 6 - 9.71 

Diesel 7.188 3.17 - 9.91 

Coque 4.35 3.45 - 4.7 

LPG 6.4 4.22 - 9.15 

Fuel oil 6.88 2.3 - 6.83 

 

La intensidad de CO₂ por producto obtenida en este estudio se comparó con los valores 

reportados por (Elgowainy et al., 2010) para validar los factores de emisión asociados al proceso 
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de refinación. Los datos calculados para el caso base en este trabajo se encontraron dentro del rango 

reportado por (Elgowainy et al., 2010), lo que confirma la precisión de los factores de emisión 

determinados a partir del requerimiento energético presentado en la Tabla 19. 

 

5.2 Caso 1: Blending de biodiesel con diésel y bioetanol con gasolina. 

 

Para una producción de 83.33 kbpd de gasolina y 82.75 kbpd de diésel con blending de 

biocombustibles, el VPN diario es de 4.84 MMUSD, lo que se traduce en una disminución de 0.86 

MMUSD en comparación con el caso base. La carga de crudo a la CDU es de 203.15 kbpd, lo que 

representa una disminución del 9.88% del crudo alimentado en el caso base. Se alcanzó una mezcla 

de 8.28 kbpd de biodiesel con diésel y 8.33 kbpd de bioetanol con gasolina.  

 

Figura 23 

Comparación de costos entre el Caso 1: Blending de biocombustibles vs el caso base. 
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La compra de estos biocombustibles representó un aumento del 6% del costo de materia, 

mientras que la disminución de la compra de crudo permite la disminución del costo de operación 

en un 11% en comparación con el caso base (Figura 23). 

 

Adicionalmente, se observan cambios proporcionales en el total de unidades de refinación 

debido a la inclusión del bioetanol y el biodiesel (Figura 24). Este fenómeno se debe a que estos 

biocombustibles se incorporan en los pools de gasolina y diésel, unidades que reciben flujo de todas 

las unidades de refinación. 

 

Figura 24 

Cambio del flujo de entrada de crudo a las unidades de refinación en el Caso 1: Blending con 

respecto al caso base.  

 

En cuanto a la compra de crudos, la demanda de crudo 1, crudo 2 y crudo 5 disminuye en 

17%, 12% y 12% respectivamente. La demanda de crudo 3 permanece intacta pues es el crudo 

con mejores propiedades. 
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Figura 25 

Cambio en la demanda de crudos en el Caso 1: Blending, con respecto al caso base.  

 

Las emisiones de CO2 disminuyeron en un 14.08% debido a la inserción de los 

biocombustibles y la disminución de crudo a refinar (Figura 26). 

Figura 26 

Emisiones de CO2 en el Caso 1: Blending con respecto al caso base.  
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5.3 Caso 2: FCC, coprocesamiento de aceite de palma refinado en la unidad de craqueo 

catalítico. 

 

El coprocesamiento de aceite de palma refinado al 5% en el FCC presenta un VPN diario 

de 5.79 MMUSD, disminuyendo en un 1.73% respecto al caso base. La carga de la CDU es de 

224.82 kbpd, un 0.27% menos que en el caso base, donde se alcanzó la inserción de 0.43 kbpd de 

aceite de palma refinado. 

 

En este caso, con un porcentaje de inserción de bioaceite del 5%, el flujo de entrada a las 

unidades de refinación en general permanece constante. Sin embargo, el flujo de entrada al FCC 

se complementa con un 5% de aceite de palma debido a la adición de bioaceite. Las emisiones de 

CO2 disminuyen en solo un 0.68%, y el único ajuste significativo es el desplazamiento del crudo 

1. 

 

5.4 Caso 3: DHT, coprocesamiento de aceite de palma refinado en la unidad de 

hidrotratamiento. 

 

El coprocesamiento de aceite de palma refinado al 20% en la unidad de hidrotratamiento 

reporta un VPN de 4.2 MMUSD diario, disminuyendo un 28% en comparación al caso base. El 

flujo de crudo aumenta en un 6.84% con respecto al flujo reportado en el caso base. Se logra insertar 

2.01 kbpd de aceite refinado de palma. Se observa que al intentar coprocesar en la DHT, disminuye 

el flujo de entrada de crudo en esa unidad, pasando de 19.54 kbpd en el caso base a 10.04 kbpd y 

aumenta el flujo de entrada a las unidades NHT y HC con el fin de cumplir la demanda de gasolina 

y diésel. 



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DESCARBONIZACION DE REFINERIAS    91 

 

Tabla 27 

Cambio del flujo de entrada a las unidades de refinación en el Caso 3: DHT respecto al caso 

base. 

 

 

El aumento de flujo de entrada a la unidad RHT se debe al aumento de compra de crudo 4 

(60 kbpd) pues presenta la mejor producción de diésel y gasóleo atmosférico, los cuales se 

alimentan a la unidad DHT.  

 

Las emisiones de CO2 disminuyeron en un 5.43% respecto al caso base debido a la inserción 

de aceite de palma refinado, aunque las emisiones por servicios, extracción y transporte se hayan 

incrementado debido al aumento de demanda de crudo con el fin de cumplir con la producción de 

gasolina y diésel, y de la demanda de hidrógeno en la unidad de DHT debido al coprocesamiento 

(Figura 28). 
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Figura 28 

Cambio en las emisiones de CO2 en el Caso 3: DHT respecto al caso base.  

 

 

5.5 Caso 4: HC, coprocesamiento en la unidad de hidrocraqueo catalítico. 

 

El VPN para el coprocesamiento de aceite de girasol en un 30% en la unidad HC es de -

3.65 MMUSD, lo que representa una disminución del 162% respecto al caso base. Esto debido al 

aumento de los costos de producción en un 64% principalmente por la compra de semillas de 

girasol seguido por el aumento de demanda de crudo con el fin de suplir la demanda de gasolina y 

diésel (Figura 29). En este sentido, se logra el coprocesamiento de 22.81 kbpd de aceite de girasol, 

lo cual implica que la demanda de crudo aumenta en un 8.12%. 
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Figura 29 

Comparación de costos reportados en el Caso 4: HC respecto al caso base 

 

 

Al contrario que en el caso HDT, en el caso HC el modelo encuentra como solución óptima 

el aumento del flujo de entrada en la unidad HC (aunque represente un mayor costo), con el fin de 

cumplir con la producción solicitada (Figura 30). Hasta el momento el modelo ha optado por 

maximizar la producción de diésel en la unidad HC en el modo de operación 3. Como se observa 

en la Figura 14, el rendimiento de producción de diésel en el modo de operación 3 para el HC es 

de 0.70 (kbpd/kbpd) y para el modo de operación 4 (en el cual se efectúa el coprocesamiento) es 

de 0.42 (kbpd/kbpd), por lo que para contrarrestar la disminución del rendimiento de producción 

opta por aumentar el flujo de entrada a la unidad HC y por lo tanto aumenta la demanda de crudo. 

El aumento de flujo de entrada en la RHT se debe al aumento de crudo demandado. 
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Figura 30 

Cambio del flujo de entrada a las unidades de refinación en el Caso 4: HC respecto al caso base.  

 

Las emisiones de CO2 aumentaron en un 106%, en mayor medida debido al alto 

requerimiento de hidrógeno necesario para el coprocesamiento de aceite de girasol en la unidad 

HC (Figura 31). Por otro lado, las emisiones asociadas al coprocesamiento de aceite de girasol 

fueron de -0.00096 kton. 

 

Figura 31 

Cambio de emisiones de CO2 en el Caso 4: HC con respecto al caso base.  
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5.6 Caso 5: FCC y DHT: coprocesamiento de aceite de palma refinado en la unidad de 

craqueo catalítico y en la unidad de hidrotratamiento 

En el coprocesamiento simultáneo de aceite de palma refinado en las unidades FCC y DHT 

se obtiene un VPN de 4.17 MMUSD, es decir, 12% menor que el reportado en el caso base. La 

demanda de crudo aumenta en un 6.44 % con respecto al caso base.  

 

Figura 32 

Cambio del flujo de entrada a las unidades de refinación en el Caso 5: FCC + DHT respecto al 

caso base.  

 

 

El modelo mantiene el flujo de entrada al FCC y disminuye el flujo en el DHT, presentando 

el mismo comportamiento que en los casos FCC y DHT. Asimismo, aumenta el flujo de entrada al 

HC y NHT con el fin de cumplir la demanda de gasolina y diésel. El flujo de entrada al RHT 

aumenta por la compra de crudo 4. 
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Figura 33.  

Cambio en la demanda de crudos en el Caso 5: FCC + DHT respecto al caso base.  

 
 

El aumento en la compra de crudo 1 y crudo 4 responde a la necesidad de incrementar el 

flujo de entrada al HC. Esta estrategia implica disminuir la compra de crudo 2 y 5 para mantener 

al mínimo el flujo de entrada a DHT y FCC (Figura 33). 

 

Figura 34. 

Cambio de emisiones de CO2 en el Caso 5: FCC + DHT respecto al caso base.  

 

 

Las emisiones de CO2 aumentan en un 15.56% respecto al caso base. El aumento de 

emisiones obedece al aumento en la demanda de servicios industriales (ver Figura 34) en 
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consecuencia del aumento en el flujo de entrada de HC, GOHT HC, RHT y reformado. La inserción 

de aceite de palma refinado en ambas unidades representó la disminución de 0.28 kton de CO2. 

 

5.7 Caso 6 FCC + HC, coprocesamiento de aceite de palma refinado en la unidad de 

craqueo catalítico y coprocesamiento de aceite de girasol la unidad de hidrocraqueo 

catalítico 

 

En el coprocesamiento de aceite de palma refinado en el FCC y aceite de girasol en el HC, 

se reporta un VPN de -3.7 MMUSD, lo que significa una disminución del 163% en comparación 

al obtenido en el caso base. En este sentido, se logran coprocesar 0.42 kbpd de aceite de palma 

refinado y 23.2 kbpd de aceite de girasol. La disminución del VPN se debe al aumento en el costo 

de materia prima, servicios y la compra de equipo de pretratamiento de biomasa (Figura 35). La 

demanda de crudos aumenta en un 6.9% respecto al caso base y mantiene el mismo 

comportamiento que en el caso base y el caso FCC, aumentando únicamente la compra de crudo 

1. 

 

Figura 35 

Comparación de costos reportados en el Caso 6: FCC + HC respecto al caso base 
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El flujo de entrada se mantiene al FCC al mínimo, aunque el flujo de entrada al HC aumenta 

para mantener la producción de diésel pese a los rendimientos del coprocesamiento e igualmente 

intenta compensar la producción aumentando el flujo de entrada al DHT. La gasolina se produce 

principalmente en NHT (Figura 36). 

 

Figura 36 

Cambio del flujo de entrada a las unidades de refinación en el Caso 6: FCC + HC respecto al 

caso base.  

 

 

Las emisiones de CO2 aumentaron en un 107% con respecto al caso base, debido al 

requerimiento de hidrógeno para el coprocesamiento en el HC. Por otro lado, las emisiones 

generadas por el uso de aceite de girasol fueron de -0.00098 kton, mientras que las de aceite de 

palma refinado fueron de -0.05 kton. Las emisiones por extracción de crudo aumentaron 0.16 kton 

debido al aumento de la demanda de este. 

 



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DESCARBONIZACION DE REFINERIAS    99 

Figura 37. 

Cambio de emisiones de CO2 en el Caso 6: FCC + HC respecto al caso base.  

 

 

5.8 Caso 7: DHT + HC, coprocesamiento de aceite de palma refinado en la unidad de 

hidrotratamiento y coprocesamiento de aceite de girasol la unidad de hidrocraqueo 

catalítico 

 

En los casos 7 y 8 donde se presenta el coprocesamiento simultáneo en DHT y HC no se 

alcanza la meta de producción de gasolina y diésel, debido a que ambas unidades son las principales 

productoras de diésel y al entrar en los modos de coprocesamiento disminuyen su producción. Por 

lo tanto, en ambos casos se elimina la restricción de producción de gasolina y diésel.  

 

Para el coprocesamiento simultáneo de aceite de palma refinado en la unidad DHT y aceite 

de girasol en HC se demanda 173.75 kbpd de crudo, un 22% menos que el caso base. El VPN es 

de 3.6 MMUSD debido a que no tuvo que cumplir con la demanda de producción y el modelo 

maximiza el VPN. El flujo de entrada favorece la producción de gasolina en FCC y lo minimiza 

en las unidades en las que se coprocesa (Figura 38). 
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Figura 38 

Cambio del flujo de entrada a las unidades de refinación en el Caso 7: DHT + HC respecto al 

caso base.  

 

La producción de gasolina se mantiene en 83.33 kbpd y la de diésel es de 32.51 kbpd, es 

decir un 60% menor que el caso base. Las emisiones disminuyen debido a la disminución de 

demanda de crudo y que ambas unidades de coprocesamiento trabajan en mínima capacidad por lo 

que el requerimiento de hidrógeno se mantuvo al mínimo. Las emisiones asociadas a la producción 

de aceite refinado de palma fueron de -0.1 kton y de aceite de girasol de -0.0001 kton (Figura 39). 

Figura 39 

Cambio de emisiones de CO2 en el Caso 7: DHT + HC respecto al caso base.  
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5.9 Caso 8: FCC + DHT + HC, coprocesamiento de aceite de palma refinado en la unidad 

de craqueo catalítico e hidrotratamiento y coprocesamiento de aceite de girasol la 

unidad de hidrocraqueo catalítico 

 

El coprocesamiento en las tres unidades presenta un VPN de 3.2 MMUSD con una demanda 

de crudo de 170.9 kbpd. Se logra el coprocesamiento de 3.41 kbpd de aceite de palma refinado y 

2.53 kbpd de aceite de girasol. La producción de gasolina se mantuvo en 83.33 kbpd y la 

producción de diésel fue de 32.59 kbpd, es decir 60% menos que la producción de diésel en el caso 

base.  

 

El modelo opta por aumentar el flujo de entrada al FCC con el fin de aumentar la producción 

de gasolina maximizando el VPN. Como no hay requerimiento de producción de diésel, disminuye 

al máximo el flujo de entrada a DHT y HC (Figura 40). 

 

Figura 40 

Cambio del flujo de entrada a las unidades de refinación en el Caso 8: FCC + DHT + HC 

respecto al caso base.  
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Las emisiones de CO2 disminuyen en un 36% en comparación al caso base debido a la 

disminución de la extracción y transporte de crudo y se disminuye la demanda de hidrógeno (Figura 

41). 

 

Figura 41 

Cambio de emisiones de CO2 en el Caso 8: FCC + DHT + HC respecto al caso base.  

 

El resumen de los resultados obtenidos en todos los casos se presenta en el Anexo B. 

 

6 Análisis de resultados 

 

La demanda de producción de diésel y gasolina se cumplió para la mayoría de los casos 

excepto el Caso 7: DHT + HC y el Caso 8: FCC + DHT + HC, debido a la disminución en los 

rendimientos de producción de diésel al entrar en el modo de operación de coprocesamiento en la 

unidad DHT y HC en simultáneo disminuye la producción de diésel.  
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Se observa que la producción de queroseno y aceite combustible varía en todos los casos 

de estudio, esto se da como consecuencia a que el modelo integra múltiples variables para cumplir 

con la demanda de gasolina y diésel, por lo que el cambio en la compra de crudos o en los flujos 

de entrada a las unidades de proceso afectan inevitablemente la producción de queroseno y aceite 

combustible. 

 

Figura 42 

Producción de la refinería en todos los escenarios de evaluación. 

 

 

El desplazamiento de crudo cumpliendo con la demanda de producción de gasolina y diésel, 

se dio únicamente en el Caso 1: Blending y en el Caso 2: FCC (Figura 43). Se observa que tanto 

en el caso base como en los casos donde se cumple la demanda de producción, se prioriza la compra 

de crudo 3 puesto que presenta un mayor rendimiento para la producción de las corrientes de 

entrada a HC (principal productor de diésel). Por lo tanto, en estos casos el modelo prioriza la 

calidad del crudo frente al precio de compra del crudo.  
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En los casos donde no se cumple con la demanda de combustibles, disminuye el flujo de 

entrada a las unidades DHT y HC aumentando la compra de crudo 4 y llevando a cero la compra 

de crudo 3, dando prioridad a los crudos de menor precio. 

 

Figura 43 

Demanda de crudos en cada escenario de evaluación 

 

 

Los escenarios que lograron insertar un mayor flujo de biocombustibles fueron el Caso 4: 

HC y el Caso 6: FCC + HC, alcanzando un 9.8% y un 9.4% de materia prima de origen biogénico 

del flujo total alimentado en la refinería, respectivamente. El alto flujo de biocombustibles en 

ambos casos se debe a que, al cumplir con la producción de gasolina y diésel, aumenta el flujo total 

de entrada a la unidad HC, del cual el 30% es aceite de girasol. Aunque en ambos casos se obtuvo 



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DESCARBONIZACION DE REFINERIAS    105 

un flujo de biocombustibles superior a los 20 kbpd, la demanda de crudo también aumentó en 18.15 

kbpd en el Caso 4: HC y en 15.57 kbpd en el Caso 6: FCC + HC. 

 

Figura 44 

Flujo de entrada de biocombustibles al proceso por escenario 

 

 

El aumento en el flujo de materia prima tanto en el Caso 4: HC y el Caso 6: FCC + HC 

contrajo la disminución del VPN en un 162% y 164% respectivamente (Figura 45). Por el 

momento, la inserción de alrededor del 30% de bioaceites para coprocesamiento no es 

económicamente viable. En el escenario Caso 2: Blending, la inserción de biocombustibles fue de 

16.61 kbpd entre biodiesel y bioetanol. El VPN disminuye en tan solo un 17%, siendo el escenario 

donde se logra introducir mayor cantidad de biocombustibles con menor disminución de VPN. El 

costo de materia prima representa al menos el 80% de los costos en todos los escenarios.  



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DESCARBONIZACION DE REFINERIAS    106 

 

 

Figura 45 

Distribución de costos y VPN en cada caso de estudio 

 

 

La etapa que genera la mayor emisión de CO2 en todos los escenarios es la de refinación, 

mediante la demanda de servicios industriales (Figura 46). Se observa un aumento considerable en 

las emisiones de CO2 por servicios industriales en los escenarios los cuales se presenta 

coprocesamiento en DHT y HC, que cumplen con la demanda de productos, debido al 

requerimiento adicional de hidrógeno por el contenido de oxígeno en los biocombustibles. El Caso 

1: Blending es el escenario con la mayor reducción de emisiones de CO2, logrando una disminución 

del 14.08%, seguido del Caso 3: DHT, con una reducción del 5.43%. 
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Figura 46. 

Emisiones de CO2 asociadas a cada etapa del proceso en cada caso de estudio 

 

 

Se realizó una gráfica que muestra la relación entre el Valor Presente Neto (VPN) de los 

distintos escenarios evaluados y sus respectivas emisiones de CO2 (Figura 47). Para este análisis, 

se excluyeron los dos escenarios en los que el VPN resultó negativo, ya que estos no cumplen ni 

con los objetivos económicos ni con los objetivos ambientales establecidos. 

 

El análisis revela que los casos en los que se logra una disminución de las emisiones de 

CO2 y se cumple con la demanda de producción de combustibles son el Caso 1: Blending, el Caso 

2: FCC y el Caso 3: DHT. 
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Figura 47. 

Comparación del VPN y emisiones de CO2 para todos los casos de estudio 

 

 

Se estimó el costo de reducir una kton de CO2 diario en los tres escenarios en comparación 

con el caso base. Los costos son los siguientes: $0.76 MMUSD/kton CO2 para el Caso 1: Blending, 

$1.14 MMUSD/kton CO2 para el Caso 2: FCC y $3.22 MMUSD/kton CO2 para el Caso 3: DHT. 

Por lo tanto, la alternativa de inserción de biocombustibles en la cadena de valor del petróleo óptima 

es el blending de biocombustibles, ya que representa una mayor reducción de CO2 a un menor 

costo en comparación con las otras alternativas. 
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Se evaluó únicamente la influencia de la variación de los costos de materia prima en el 

margen de ganancias y las emisiones de CO2 para el Caso 1: Blending dado que esta materia prima 

se adquiere ya procesada y no implica la compra de equipos. Se observó que la intensidad de CO2 

no varió puesto que el blending se lleva a cabo en los pools de gasolina y blending y su producción 

está fija. El aumento del costo de materia prima en un 10% representa una disminución del VPN 

del 5% respecto al Caso 1: Blending (Tabla 20).  

 

Tabla 20. 

Influencia de la variación de los costos de materia prima en el margen de ganancias y las emisiones 

de CO2 para el Caso 1: Blending 

% de cambio 

Intensidad de CO₂ 

/día [kton CO₂/día]  

VPN 

MMUSD/día 

Costo 

disminución de 

CO₂ 

Variación VPN 

10% 8.17 4.61 0.94 -4.9% 

0 8.17 4.85 0.76 0% 

-10 8.17 5.09 0.58 4.94% 

-20 8.17 5.33 0.40 9.89% 

 

7 Conclusiones  

 

En este trabajo se abordó el problema de optimización para evaluar diferentes puntos de 

inserción de biocombustibles a partir de alternativas de coprocesamiento y blending en una 

refinería convencional. El objetivo fue seleccionar la alternativa que lograra la mayor disminución 

de CO2 junto con el mayor Valor Presente Neto (VPN). 
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El análisis de alternativas de inserción de biocombustibles se formuló como un problema 

de síntesis de proceso, estableciendo una superestructura que integra tres rutas de coprocesamiento: 

aceite refinado de palma (AFP) tanto en FCC como en DHT, y aceite de girasol (AG) en HC; 

además de blending de biodiesel con diésel y bioetanol con gasolina. Se formuló un modelo de 

Programación No Lineal Mixta Entera (MINLP) para maximizar el VPN en cada escenario de 

evaluación, los cuales fueron resueltos exitosamente con GUROBI, obteniendo soluciones óptimas. 

 

La formulación de la superestructura fue adecuada para abordar el problema, generando un 

modelo de optimización que responde a las restricciones de planificación de la refinería y a los 

cambios en las variables de entrada. Para el procesamiento, se prefiere el petróleo con mayor 

rendimiento y costo; cuando el crudo no cumple con los requisitos de producción, el modelo 

selecciona crudos de menor rendimiento. Los flujos intermedios varían según los crudos 

comprados, los porcentajes de mezcla de los biocombustibles y la capacidad de las unidades de 

proceso y los pools de gasolina y diésel. 

 

Se evaluaron individualmente tres alternativas de coprocesamiento y se consideró su 

combinación para evaluar la posibilidad de coprocesamiento simultáneo. El blending se evaluó 

únicamente de forma individual. De los ocho escenarios evaluados, las vías de inserción de 

biocombustibles que cumplieron con la demanda de producción de combustibles fueron: Caso 1: 

Blending, Caso 2: FCC, y Caso 3: DHT. De estas, el Caso 1: Blending resultó ser la más 
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prometedora, ya que desplaza el mayor flujo de crudo (22.27 kbpd) respecto al caso base y presenta 

la mayor disminución de emisiones de CO2 (1.34 kton de CO2). 

 

Los costos de reducir 1 kton de CO2 diario en los tres escenarios fueron: $0.76 

MMUSD/kton CO2 para el Caso 1: Blending, $1.14 MMUSD/kton CO2 para el Caso 2: FCC, y 

$3.22 MMUSD/kton CO2 para el Caso 3: DHT. Aunque en el Caso 2: FCC el costo de disminución 

de CO2 es relativamente bajo, la reducción de emisiones de CO2 fue casi nula debido al bajo 

porcentaje de mezcla de AFP, que fue del 5%. 

 

Por otro lado, el coprocesamiento en HC se ve afectado por el alto porcentaje de mezcla de 

AG (30%), lo que causa un aumento excesivo de las emisiones de CO2 debido a la mayor demanda 

de hidrógeno requerido para llevar a cabo el coprocesamiento, donde cabe recordar que en este 

trabajo se utilizó hidrógeno gris. 

 

Finalmente, en el Caso 1: Blending, la variación en el precio de compra del biodiesel y el 

bioetanol no afecta significativamente las decisiones del modelo en comparación con el precio 

original. Con un aumento del 10% en el precio de los biocombustibles, el costo de disminución de 

emisiones es de $0.94 MMUSD/kton de CO2, manteniendo al Caso 1: Blending como la mejor 

alternativa. 
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Recomendaciones 

 

Para futuras investigaciones, sería interesante considerar el uso de hidrógeno verde en el 

coprocesamiento de biocombustibles en las unidades DHT y HC. La integración de hidrógeno 

producido a partir de fuentes renovables podría mejorar la sostenibilidad del proceso, reducir la 

huella de carbono y asegurar que la mayor demanda de hidrógeno por el coprocesamiento no 

incremente las emisiones por servicios industriales. Este enfoque contribuiría al desarrollo de 

procesos más limpios y sostenibles en la refinación de combustibles. 

 

Dado que ninguna combinación de escenarios cumplió con todas las restricciones del 

análisis, sería relevante explorar alternativas de coprocesamiento con un porcentaje de mezcla entre 

el 10% y el 20%, ya que en el Caso 3: DHT se presentó una disminución del 5% en las emisiones 

(la mayor entre todas las alternativas de coprocesamiento) con un porcentaje de mezcla del 20%.. 

 

Se recomienda llevar a cabo un análisis económico más detallado de la refinería, 

considerando la proyección de fluctuaciones en los costos y la oferta tanto de crudo como de 

biocombustibles. También es importante explorar las alternativas de coprocesamiento y blending 

en diferentes escenarios del mercado energético futuro. Este enfoque permitirá evaluar la viabilidad 

económica y preparar a la refinería para adaptarse a las posibles dinámicas y desafíos del sector 

energético en los próximos años. 
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Apéndices 

Apéndice A. Nomenclatura de los parámetros y variables utilizadas en el modelo de 

la superestructura. 

 

Variables positivas continuas 

𝑃𝑗𝑠    Producción [kbpd]. 

𝐷𝑗𝑠   Demanda de productos [kbpd]. 

𝑄𝑗𝑗′𝑠  Transferencia de volumen [kbpd]. 

𝐷𝑀𝑗𝑠𝑚  Demanda por modo de operación [kbpd]. 

𝑃𝑀𝑗𝑠𝑚 Producción por modo de operación [kbpd]. 

𝐹𝑠𝑗𝑚  Flujo de entrada a una unidad de proceso por modo de operación 

[kbpd].  

𝑊𝑗𝑚  Capacidad por modo de operación [kbpd]. 

𝐶𝑂𝑀𝑃𝑗𝑠𝑝 Composiciones calculadas 

𝐸𝑄𝐶𝑂𝑆𝑇 Costo de equipos [MMUSD/kbpd]. 

𝑅𝑊𝐶𝑂𝑆𝑇 Costo de materias primas [MMUSD/kbpd]. 

𝑂&𝑀𝐶𝑂𝑆𝑇 Costos de operación y mantenimiento [MMUSD/kbpd]. 

𝑄𝐶𝑂𝑀𝑃 Propiedades por flujo másico 

𝑅𝑗𝑠𝑠 Rendimiento de una corriente de entrada por modo de operación para 

el cálculo de propiedades. 

 

Variables libres positivas 

𝐶𝑂𝑆𝑇𝑆  Gastos totales por producción, costo de expansión e impuestos 

[MMUSD].  

𝐼𝑁𝐶𝑂𝑀𝐸𝑆  Ingresos totales por venta de productos [MMUSD]. 

𝑁𝑃𝑉  Valor presente neto [MMUSD]. 

 

Variable binarias 

𝑌𝑗𝑚  1 si un modo de operación es elegido, 0 si no. 
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Parámetros 

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑗𝑠  Demanda de productos de clientes en la unidad 𝑗 [kbpd]. 

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠𝑗𝑚 Costo de servicios por kbpd alimentado [MMUSD/kbpd]. 

𝑐𝑓 Factor de capacidad de la refinería. 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑗𝑠𝑚  Rendimiento de productos en unidades de proceso por modo de 

operación. 

𝑊𝑀𝑠𝑗𝑚
𝑚𝑖𝑛  Capacidad mínima de operación por modo de operación [kbpd]. 

𝑊𝑀𝑠𝑗𝑚
𝑚𝑎𝑥  Capacidad máxima de operación por modo de operación [kbpd]. 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑠
𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎  Precio de productos [MMUSD]. 

𝑓𝑗𝑚
𝑠   Fracción de entrada de materia prima a una unidad de proceso por 

modo de operación. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠
𝑅𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑠  Precio de adquisición de materia prima [MMUSD/kbpd]. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑗𝑚
𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡

  Precio de adquisición de unidades de pretratamiento de biomasa 

[MMUSD/kbpd]. 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑠′𝑠𝑝 Propiedades fijas. 

𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑗𝑠𝑝 Facto de rendimiento/remoción de sg y sul 

 

 Indices 

𝑠  Productos. 

𝑗  Unidades de proceso. 

𝑚  Modo de operación 

𝑝 Propiedades 

 

Sets 

𝐽𝑈  Unidades de conversión de masa. 

𝐽𝑅 Unidades con propiedades fijas 

𝐽𝑁 Unidades de mezcla 

𝐽𝐻 Hidrotratadores 
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𝑈𝑀  Unidades por modo de operación. 

𝑁𝑃𝑈  Unidades no productivas. 

𝐶𝐿  Clientes. 

𝑀  Modos de operación. 

𝑆𝑈 Proveedores. 

𝑅W  Materia prima. 

𝐹𝑃  Productos finales. 

𝐼𝑃  Productos intermedios 
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Apéndice B. Resultados de todos los escenarios de evaluación. 

 

Tabla 1.  

Consolidado de los resultados de todos los escenarios de evaluación. 

 

1 2 3 4 5 Total Gasolina Diesel

Caso base 45 60 60 0 60 225 0 0 0 0 9.51 5.87 83.33 82.75

Caso 1. Blending 38 53 60 0 53 203 8.28 8.33 0 0 8.17 4.85 83.33 82.75

Caso 2. FCC 45 60 60 0 60 225 0 0 0.43 0 9.45 5.80 83.33 82.75

Caso 3. DHT 60 30 60 60 30 241 0 0 2.01 0 9.00 4.21 83.33 82.75

Caso 4. HC 60 60 60 4 60 244 0 0 0 22.81 19.67 -3.66 83.33 82.75

Caso 5. FCC + DHT 60 30 60 60 30 240 0 0 2.42 0 11.00 4.17 83.33 82.75

Caso 6. FCC + HC 60 60 60 1 60 241 0 0 0.42 23.20 19.73 -3.73 83.33 82.75

Caso 7. DHT + HC 60 27 0 60 27 174 0 0 0.88 2.62 6.49 3.61 83.33 32.52

Caso 8. FCC + DHT + HC 60 25 0 60 25 171 0 0 3.41 2.53 6.08 3.21 83.33 32.59

Emisiones 

CO₂ [kton]

VPN 

[MMUSD]

Producción [kbpd]
Caso

Crudo [kbpd] Bioetanol 

[kbpd]

Bioetanol 

[kbpd]

APR 

[kbpd]

AG 

[kbpd]
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