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RESUMEN

La ingenieria de seguridad de procesos es un factor importante en el disefio de
instalaciones y procesos quimicos, y si se pasa por alto, puede dar lugar a accidentes que
privan de la vida a los trabajadores y a las personas del entorno. Dichos accidentes también
causan pérdidas econdmicas y dafios al medio ambiente. Las aplicaciones matematicas, como
la optimizacion, la simulacion y la inteligencia artificial, son herramientas que ayudan a
predecir escenarios que podrian conducir a un accidente y sus consecuencias. Combinando
estas aplicaciones con evaluaciones de riesgos, los tomadores de decisiones pueden
reducirlos y asi evitar accidentes. En este trabajo se realizd un anélisis de riesgo cuantitativo
para una central de ciclo combinado de gas natural con captura de CO, para obtener una
funcidn objetivo de riesgo a optimizar considerando la eficiencia global de las centrales y las

emisiones de CO:x.

Palabras clave: Andlisis de Riesgo Cuantitativo, Ciclo Combinado de Gas Natural, Captura
de COz Postcombustion, 1A.
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ABSTRACT

Process safety engineering is an important factor in the design of chemical facilities and
processes, and if overlooked, can lead to accidents that deprive the lives of workers and
people in the surroundings. Such accidents also cause economic losses and damage to the
environment. Mathematical applications, such as optimization, simulation, and artificial
intelligence, are tools that help predict scenarios that could lead to an accident and its
consequences. Coupling these applications with risks assessments, decision makers can
reduce risks. In this work, a quantitive risk analysis for a natural gas combined cycle power
plant with CO- capture was carried out to obtain a risk objective function to optimize whilst

considering the plants’ overall efficiency and CO2 emissions.

Keywords: Quantitative Risk Analysis, Natural Gas Combined Cycle, Post-combustion
Carbon Capture, 1A
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NOMENCLATURA

1A Inteligencia Artificial

HRSG Heat-Recovery Steam Generator — generador de vapor de recuperacion de calor
NGCC Natural Gas Combined Cycle — Ciclo combinado de gas natural

MEA  Monoetanolamina
PCC  Post-combustion capture — Captura postcombustion

QRA  Quantitative Risk Analysis — Andlisis de riesgo cuantitativo
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1. Introduccion

A medida que crece la industria, crece la complejidad de los procesos, y por lo tanto crece la
necesidad de tecnologia de seguridad que satisfaga los riesgos que estos conllevan.
En la actualidad, la seguridad industrial tiene que poseer la misma importancia que la
produccidn en cualquier industria; por lo tanto, se ha convertido en una disciplina cientifica
que incluye teorias y practicas técnicas y complejas. Como ejemplo se tienen técnicas
matematicas que determinen las distintas maneras en que un proceso puedo fallar, y la
probabilidad de que esto suceda. Anteriormente, la palabra seguridad hacia énfasis en la
seguridad del trabajador, e incluia reglas, regulaciones, y el uso de equipo de seguridad en la
planta. Hoy en dia esto también requiere de técnicas de identificacién de riesgos,
evaluaciones y el disefio ingenieril dentro del proceso para prevenir accidentes (Crowl,
2002). Es importante hacer la distincion entre los siguientes conceptos:

¢ Riesgo - Una medida de dafio humano, ambiental o pérdida econdémica en términos
de la probabilidad del accidente y la magnitud de la perdida. Es una combinacién de
tres elementos, los eventos, las probabilidades y las consecuencias, asi como una
combinacion de incertidumbre y dafio.

e Peligro - Una condicién fisica o quimica que tiene el potencial de causar dafios a las

personas, propiedad, o0 medio ambiente.

En el siglo XX, a partir de la segunda revolucién industrial, han ocurrido cientos de
accidentes que resultaron en miles de fatalidades, y en la mayoria de los casos se pudieron

haber previsto o al menos minimizado los perjuicios, tanto humanos como econémicos.

En 1984 en Bhopal, India, se present6 una fuga de gas isocianato de metilo en una fabrica de
pesticidas formando una nube toxica que envenend a miles de personas en la ciudad. Las
estimaciones de numero de muertos varian, se han reportado hasta 8000 decesos y cientos de

miles de personas lesionadas por el gas (Mandavilli,2018).
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En 1993, en Tailandia, ocurri6 un incendio en una fabrica de juguetes, el cual resulto en 188
fatalidades y 500 personas heridas. La mayoria de las victimas eran jovenes trabajadoras de
familias rurales (Symonds, 2018). La fabrica estaba tanto mal disefiada como construida. Las
salidas de emergencia dibujadas en los planos del edificio no se construyeron, y las puertas

externas existentes estaban cerradas.

El 4 de agosto de 2020 explotd una gran cantidad de nitrato de amonio almacenado en el
puerto de la ciudad de Beirut, la capital del Libano, en donde se almacenaban 2.750 toneladas
de la sustancia. La explosion fue precedida por un incendio en el mismo almacén. Esta
explosion arrebatd la vida a 204 personas, hubo minimo 6.500 heridos y se calcula una
cantidad 15.000 millones de dblares en dafios materiales, dejando un alrededor de 300.000

personas sin hogar.

Estos tres ejemplos ejemplifican los tres tipos de accidentes en una industria: incendios,
explosiones, y toxicos. La Tabla 1 muestra los tipos de accidentes industriales y su respectiva

probabilidad de ocurrencia, el riesgo de muertes y el riesgo econémico asociado.

Tabla 1. Tipos de accidentes industriales

Probabilidad de

Tipo de accidente _ Riesgo de muertes  Riesgo econémico
ocurrencia
Incendio ALTO BAJO INTERMEDIO
Explosiones INTERMEDIO INTERMEDIO ALTO
Toxico BAJO ALTO BAJO

En Meéxico se estima que hay aproximadamente 1150 accidentes laborales al dia (IMSS,
2018). La mayoria de los accidentes se llevan a cabo en tres pasos: inicio (la causa del
accidente), propagacion (los eventos que causan que el accidente se expanda) y final (el
evento que finaliza el accidente o lo reduce). La ingenieria de seguridad implica eliminar el
paso de inicio y reemplazar la propagacion con la finalizacion del evento. El involucrar la
seguridad como un criterio en el disefio de la planta, puede reducir los riesgos asociados con
los accidentes. Las estrategias para reducir los riesgos se pueden dividir en cuatro categorias
(Bollinger, 1996): inherente, pasiva, activa y de procedimiento.

12|Maestria en Ciencias de la Ingenieria Quimica



Las primeras dos tratan de la eliminacion y reduccion riesgos, mientras que las ultimas dos
utilizan funciones disefiadas como controles, y sistemas de apagado de emergencia para
detectar desviaciones de procesos potencialmente peligrosos y tomar medidas correctivas
(activa) y de enfoques de gestion como procedimientos operativos, verificaciones
administrativas y respuesta a emergencias para prevenir incidentes o minimizar los efectos
de un incidente (de procedimiento). De estas cuatro categorias, se considera que las
metodologias inherentes y pasivas tienen un mayor rango de confiabilidad, ya que dependen
de las propiedades fisicas y quimicas del sistema en lugar de la operacion o intervencion

adecuada y oportuna de dispositivos y personas.

Se dice que un proceso tiene seguridad inherente si este tiene un bajo nivel de riesgo,
reduciendo o eliminando peligros asociados con los materiales y operaciones en el proceso.
Una planta con seguridad inherente es mas tolerante a los errores del operador y condiciones
anormales, y es esencial para la préctica industrial de la ingenieria quimica debido a su
sustento en la quimica y fisica de los materiales, las transformaciones quimicas y las
separaciones moleculares involucradas en el procesamiento quimico. Esto se puede llevar a

cabo con los siguientes cuatro principios (Kletz, 1985)

e Minimizacion: reducir los peligros mediante el uso de pequefias cantidades de
sustancias peligrosas en los reactores, columnas de destilacion, recipientes de
almacenamiento y tuberias. Cuando sea posible, los materiales peligrosos se deben
producir y consumir in situ, asi minimizando el almacenamiento y transporte de
materias primas peligrosas.

e Sustitucién: Buscar opciones menos peligrosas, en quimicos, materiales y procesos.

e Moderacion: involucra llevar el proceso bajo condiciones menos peligrosas, por
ejemplo, refrigerar para bajar la presion de vapor, manejar solidos de particulas de
mayor tamafio para minimizar el polvo, o procesar a condiciones de temperatura y
presion menos severas.

e Simplificacion: eliminar complejidad en los procesos, minimizando oportunidades de

error.

Estos principios se pueden poner en préactica en cualquier etapa del disefio del proceso, sin

embargo, las decisiones que mas impacto tienen se llevan a cabo durante las fases iniciales,
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y se ha observado que se tiende a tener mejores resultados (Khan, 2002). Un disefio de
proceso inherentemente seguro es una manera muy diferente de idealizar el disefio de
procesos Yy plantas quimicas, ya que se enfoca mas en la eliminacion y reduccion de riesgos

en lugar de la gestion y control.

Por otra parte, con las preocupaciones actuales sobre la energia y el impacto ambiental, las
plantas de gas natural de ciclo combinado desempefian un papel importante en los complejos
energéticos del mundo. La combinacién de los ciclos termodindmicos logra obtener
eficiencias de hasta el 60%, y por ello son la fuente principal de energia a nivel mundial.
Se estima que este tipo de plantas desplazaran al carbén en el sector de generacion de energia
para el afio 2050, ya que las emisiones de CO> son considerablemente mas bajas (Boyce,
2012). Un estudio, publicado en el 2018 muestra que las unidades de gas natural tienen una
tasa de emision promedio de 405 kg de CO2 por megavatio-hora (MWh), mientras que las
unidades de carbon tienen una tasa de emisiones de 989 kg de CO2 por MWh (EPA, 2018).
Las unidades de ciclo combinado de gas natural generan aproximadamente el 40% de las
emisiones de CO. en comparacion con las unidades convencionales de carbon.
En México, son el segundo tipo de generacion eléctrica mas utilizado, con 42 plantas en
funcionamiento (CMIC,2020), generando el 57% de energia eléctrica en el pais, mostrado en
la Figura 1.

Plantas de Generacidon Eléctrica en
México

o o s Ns . W«
RO O X
A ) (9 VO L% NG

d @ \& N2 S
S Q o 3
S 8 N X3
Q((\ R <(O
<& S

Figura 1. Tipos de Generacion Eléctrica en México
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1.1 Antecedentes

Las contribuciones cientificas de seguridad a la industria quimica de procesos son extensas.
La educacion en seguridad de procesos se desarrolla debido a los accidentes en dichas
industrias (Mkpat, 2018), puesto que estos tienden a tener graves consecuencias para
personas, ambiente y los activos de la empresa. Estos accidentes se caracterizan por tener
una frecuencia de ocurrencia baja y consecuencias de alto impacto. Los analisis de riesgo
cuantitativo se aplican para mejorar condiciones de operacion y disefio de plantas y asi
disminuir los niveles de riesgo. EI término "evaluacién de riesgos” se usa ampliamente tanto
en la literatura como en la industria, y cubre una variedad de significados. En su sentido mas
estricto, una evaluacion de riesgos cuantitativa implica la determinacion de la probabilidad
de una secuencia de eventos particular para un escenario dado (Rae, 2012).
La optimizacion enfocada en funciones objetivo de seguridad tiene dos vertientes: de acuerdo
con la planificacion 6ptima de instalaciones de equipos para reducir pérdidas en caso de
accidentes, y en funcion de las condiciones de los equipos para minimizar riesgos. Un estudio
propuesto por Jung. S et al. (2010), integré un andlisis de riesgos en la formulacién de
optimizacion, proponiendo asi una asignacion mas segura para el disefio y la ubicacién de las
instalaciones para evitar riesgos asociados con la liberacion toxica de gases.
También desarrollé una metodologia para encontrar la ubicacion 6ptima de una instalacion
con meétodos de optimizacion auxiliados por técnicas estadisticas para encontrar la
probabilidad de cada incidente. Lopez-Molina et al., (2013) desarrollaron un enfoque para
reducir la probabilidad de producir un efecto dominé en la industria de procesos, combinando
la estimacion de la probabilidad de dafio debido a la sobrepresion, y los valores de umbral de
escalada definidos, con otras restricciones de disefio tipicas, asi como también limitan la
restriccion de probabilidad, resultando en un problema MINLP no lineal. Se desarrollé un
enfoque en el cual se considera un modelo donde al menos un gas téxico es liberado, asi
determinando el peor de los casos en donde las condiciones del viento permanecen en calma
dentro de una condicion atmosférica rural y estable (Diaz-Ovalle, 2010). Los resultados
muestran la funcionalidad de este modelo determinista para reducir el riesgo debido a la
liberacion de gases toxicos asignando las instalaciones a una distancia mas segura de la fuente

de emision. Sato Y (2012) llevo a cabo un estudio para optimizar la planificacion
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presupuestaria para la inversion en medidas de seguridad en una empresa quimica, abordando
problemas de la toma de decisiones para la inversion estratégica para la seguridad
combinando la programacion lineal y el proceso de jerarquia analitica, mostrando como
cuantificar los riesgos inherentes dentro de las plantas quimicas. Se han aplicado métodos
como el andlisis de riesgo cuantitativo para estimar el riesgo asociado con un disefio
especifico, asi comparando con otros se puede determinar cuél es inherentemente mas seguro,
como proponen Barnechea et al., (2014). El andlisis de riesgos puede incorporar fendmenos
complejos como el efecto domind y los posibles impactos en elementos materiales y humanos
vulnerables. Rahman S. et al., (2014) hicieron uso de un MILP para resolver el problema de
optimizacion de disefio de una planta de amoniaco, seleccionando cuatro unidades de proceso
criticas, considerando las ubicaciones de cuatro instalaciones para modelar las consecuencias
de una liberacion toxica y la sobrepresion de explosion dado el peor escenario.
Medina-Herrera et al., (2014) propusieron un modelo que incluye analisis de riesgos
cuantitativos para identificar posibles resultados catastréficos en el layout de la planta de dos
procesos propuestos, utilizado un enfoque sistematico para la integracion de consideraciones
econdémicas y escenarios de riesgo inciertos dentro del procedimiento de optimizacion.
Martinez-Gomez et al., (2017) presentaron un enfoque basado en la optimizacion para
incorporar consideraciones econémicas y de seguridad en la seleccion de la tecnologia para
la produccion de gas de sintesis a partir de shale gas, utilizando la integracion coordinada de
simulacion de procesos y QRA para modelar el proceso bajo varias condiciones y cuantificar
los riesgos asociados. Se han llevado a cabo modelos para prevenir riesgos de tal manera que
la planta de proceso ahorre costos futuros para la compafiia (Roy. S et al., 2019) quienes
presentaron un marco de optimizacion de inversién en seguridad para una planta de proceso
tipica, buscando la reduccién méaxima de los valores de riesgo en todos los riesgos potenciales
aplicando una restriccion de presupuesto para la inversion de la planta.

Hay pocas investigaciones realizadas especificamente sobre el proceso de ciclo combinado
de gas natural acoplado con captura de COz, en conjunto. Existen reportes sobre evaluacion
de riesgos en plantas especificas de ciclo combinado de gas natural (Mabaso, 2019), asi como
estudios usando el simulador de seguridad ALOHA para predecir accidentes de acuerdo con

las frecuencias de accidentes por fugas en tuberias (Shao, 2012).

16|Maestria en Ciencias de la Ingenieria Quimica



Para el proceso de captura de CO», hay investigaciones que usan el HAZOP (Krzemién,
2013) para realizar el anélisis de riesgo, sin cuantificar dafios, y otros como el realizado por
Yuo et al., (2020), quienes llevaron a cabo una evaluacion de riesgos para el proceso de
captura de COz. Para lograr ese grado de detalle en el analisis QRA, se debe de contar con un
diagrama de tuberias e instrumentacion del proceso. Los autores obtuvieron una probabilidad
de explosion de 3.55E-03 basado en contribuciones de 22 eventos basicos y 19 eventos

intermedios.

En este trabajo se busca realizar un analisis de riesgos con la finalidad de obtener una funcion
objetivo de seguridad. Esta funcién objetivo se evaluara para distintos escenarios de captura
de diéxido de carbono para poder comparar el comportamiento entre el indice de riesgo, la

potencia global de la planta y las emisiones de COs..
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1.2 Justificacion

La seguridad es un elemento clave en el disefio de las instalaciones y procesos
industriales. Con los avances tecnoldgicos ahora es posible simular las posibles situaciones
que podrian desatar un accidente y sus posibles consecuencias, y esto se lleva a cabo con
evaluaciones de riesgo. En México, las plantas de ciclo combinado de gas natural continuaran
estableciéndose entre las principales fuentes de generacién eléctrica, con proyectos de seis
nuevas instalaciones para el afio 2024 (CFE, 2019). Por sus amplios beneficios, son los tipos
de centrales eléctricas mas estudiadas, sin embargo, hay pocos estudios que brinden
informacidn entre la interrelacion de la seguridad con los aspectos técnicos, econémicos y

ambientales de las mismas.

1.3 Hipotesis

Si se emplean herramientas de simulacion y andlisis de riesgo en una central eléctrica
de ciclo combinado de gas natural (NGCC) integrada con captura de carbono postcombustion
(PCC) y compresion de CO,, se podra replantear el disefio de equipos para cumplir con las
condiciones que garanticen el riesgo minimo, considerando simultdneamente la posibilidad
de aumentar la eficiencia del proceso y reducir el impacto energético de captura'y compresion
de CO..
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1.4 Objetivo General

Emplear herramientas de simulacion con un analisis de riesgo cuantitativo, en una
central eléctrica de ciclo combinado de gas natural, ciclo combinado de gas natural integrada
con captura de carbono postcombustion (PCC) y compresion de CO», y una NGCC con PCC
y compresion de CO2 con integracion energética, a fin de evaluar el riesgo asociado y
replantear el disefio de los equipos para cumplir con las condiciones del proceso que garantice

el riesgo minimo, maximizando la potencia y las emisiones totales.

1.5 Particulares

e Caracterizar el proceso del caso de estudio.
e Llevar a cabo el andlisis de riesgo cuantitativo.

e Obtener las funciones objetivo de seguridad, mediante el uso de las frecuencias de
fallo en los equipos del proceso.

e Generar superficies de respuesta para seleccionar las mejores condiciones de
operacion que permitan optimizar el proceso desde el punto de vista técnico,
econdmico, ambiental y de seguridad

e Generar un modelo de aprendizaje automatico que permita predecir el
comportamiento del sistema para diferentes condiciones de operacion.
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2. Marco tedrico

Planta de generacion de electricidad de ciclo combinado

Este tipo de planta genera electricidad por medio de dos ciclos termodinamicos: el ciclo
Brayton, y el ciclo Rankine. Para la primera parte del proceso, se comprime aire y se mezcla
con una corriente de gas natural, llevandose a cabo una reaccidon de combustion; estos gases
de escape accionan la turbina de gas, en la cual se genera electricidad; los gases residuales se
aprovechan para la segunda parte del proceso, en donde pasan a traves de una caldera de
recuperacion de calor, calentando agua y generando vapores de alta presion que accionan la

turbina de vapor, generando electricidad adicional, tal como se muestra en la Figura 2.

PROCESO DE GENERACION DE CICLO COMBINADO

Figura 2. Proceso de Generacion de Ciclo Combinado

Proceso de captura y compresion de CO;

Una ventaja de las centrales eléctricas ciclo combinado de gas natural es que producen
aproximadamente la mitad de las emisiones de gases efecto invernadero que las centrales
eléctricas de carbdn, sin embargo, para reducir significativamente estas emisiones, una
opcidn viable ha sido acoplar ciclos de potencia con sistemas de captura y compresion de
CO..

Existen diferentes tecnologias que se utilizan para separar CO», que se pueden clasificar
como métodos de pre-combustion, poscombustion y oxicombustion. La captura previa a la
combustion se relaciona con la eliminacion de compuestos de carbono antes de introducir

combustible en la camara de combustion. Este método se utiliza principalmente en procesos
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de gasificacion integrada en ciclo combinado (IGCC) y puede lograr una alta eficiencia de
eliminacion de COa. Respecto a las tecnologias de oxicombustion, el combustible se quema
con un exceso de O y los gases de escape (CO2y vapor) se pueden separar facilmente del

vapor de agua mediante condensacion.

Las tecnologias existentes para la captura de CO. postcombustion son diversas (Madejski,
2022), entre ellas la captura por absorcion quimica, la separacion fisica, la separacion por
membrana y los métodos criogénicos. En la adsorcion fisica se utilizan materiales (como el
carbon activo y las zeolitas) que pueden adsorber el CO, a altas temperaturas para
posteriormente recuperarlos con procesos fisicos. De manera general, en la separacion por
membranas el gas de combustion se lleva hacia el lado de la membrana que esté a presion
alta, y el dioxido de carbono se recupere del lado de presion baja. Los métodos criogénicos
se caracterizan por el gas natural liquido a bajas temperaturas para otorgar la energia fria que
captura el dioxido de carbono. La absorcion quimica, mostrado en la Figura 3, es el método
mas utilizado y estudiado de captura de CO2. Se basa en una reaccion entre el dioxido de
carbono y un solvente quimico. Los disolventes que se suelen utilizar son las alcanolaminas,
como la monoetanolamina (MEA), la dietanolamina (DEA) o la metildietanolamina (MDEA)
en solucion acuosa. El proceso se lleva a cabo en dos etapas: primero, el gas de combustién
reacciona con el solvente (MEA) en el absorbedor para capturar CO2. Posteriormente, la
solucion de carga rica en MEA se lleva al separador para regenerar CO2 a temperaturas
elevadas. La solucion sin CO2 se regresa a la columna de absorcion. Una corriente de dioxido
de carbono de alta pureza del desorbedor se transfiere para su compresion y almacenamiento
o utilizacion. Las soluciones de MEA y MDEA al 30% tipicamente utilizadas logran una alta
eficiencia del proceso y un alto grado de pureza del dioxido de carbono. Sin embargo, para
el caso especifico de la planta de ciclo combinado de gas natural, la potencia global del
proceso disminuye ya que una parte de la energia utilizada para la condensacion del vapor de
las turbinas para la generacion de electricidad se utiliza para regenerar la amina en el proceso

de captura de COa.
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Figura 3. Diagrama de proceso de captura de CO, postcombustion

El dioxido de carbono capturado se puede utilizar en diversos procesos industriales, por
ejemplo, para envasado de alimentos, carburacion de bebidas, para la produccién de urea,

como refrigerante y en produccion de distintos quimicos como el metano, metanol y CO.

Analisis de Riesgo Cuantitativo

Existen distintos métodos para la identificacion de riesgos, entre ellos el uso de listas y
encuestas para evaluar los posibles problemas que los equipos y las sustancias utilizadas en
el proceso puedan causar. Uno de los métodos mas utilizados para la identificacion de riesgos
es el analisis funcional de operatividad, HAZOP por sus siglas en inglés (Hazard and
Operative Study). Este es un estudio completo que se basa en la premisa de que los accidentes
se producen como consecuencia de una desviacién de las variables de proceso con respecto
a los pardmetros normales de operacion, y se lleva a cabo por un equipo interdisciplinario de
trabajo.

La evaluacion de riesgos incluye determinar los eventos que puedan causar un accidente, la
probabilidad de que ocurran dichos eventos y sus consecuencias. A este tipo de evaluacion
se le denomina analisis de riesgos cuantitativo (quantitative risk analisis — QRA), y €s un
método que identifica como la operacion puede ser modificada para reducir el riesgo; la

complejidad depende del objeto del estudio y de la informacion disponible. Esta herramienta
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se utiliza para determinar el riesgo del uso, la manipulacion, el transporte y el
almacenamiento de sustancias peligrosas (De Haag, 2005). Los QRA tienen como finalidad
demostrar el riesgo causado por la actividad y proporcionar a las autoridades competentes la
informacidn que permita tomar decisiones sobre la aceptabilidad del riesgo relacionado con
los desarrollos en el lugar o en los alrededores del establecimiento o la ruta de transporte. El
fundamento del QRA es identificar escenarios de incidentes y evaluar el riesgo mediante la
definicién de la probabilidad de fracaso, la probabilidad de diversas consecuencias y el
impacto potencial de esas consecuencias. El riesgo se define en un QRA como una funcion

de la probabilidad o frecuencia y la consecuencia de un escenario de accidente particular:
Riesgo = F(s,c, f)

s = escenario hipotético

C = consecuencia estimada

f = frecuencia estimada

En general, un analisis de riesgo cuantitativo se lleva a cabo con los siguientes pasos:

a. Definir las posibles secuencias de eventos y los posibles incidentes, basandose en un
analisis cualitativo de peligros.

i

Evaluar los resultados del incidente.

Estimar las frecuencias de incidentes potenciales.

o o

Estimar los impactos del incidente en las personas, el medio ambiente y la propiedad.

@

Estimar el riesgo.

f. Evaluar el riesgo, identificando las principales fuentes de riesgo para determinar si
existen modificaciones rentables del proceso o de la planta que se pueden
implementar para reducir el riesgo.

g. ldentificar y priorizar las posibles medidas de reduccion del riesgo si el riesgo se

considera excesivo.

Es importante seleccionar el nimero total de casos de resultados de los incidentes a estudiar
sin introducir sesgos o perder resolucion al pasar por alto incidentes significativos o

resultados de incidentes, para construir un conjunto apropiado de incidentes necesarios para
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satisfacer los requisitos del estudio que representan adecuadamente el espectro de incidentes

enumerados.

Para poder llevar a cabo la cuantificacion de riesgos, se han desarrollado indices como
herramientas para la gestion de riesgos, los cuales miden algin aspecto de la seguridad
inherente de un proceso, entre ellos los indices de Dow para incendios y explosiones, indice

de Mond, indices de riesgo de toxicidad, entre otros.

Riesgo Individual

El riesgo individual hace referencia a la probabilidad de que en un afio una persona sea
victima de un accidente si la persona queda permanentemente y desprotegida en un lugar

determinado. Esta probabilidad se puede reemplazar por la frecuencia de ocurrencia por afio.

Este célculo involucra el uso de las funciones PROBIT, que proporcionan un vinculo entre
la probabilidad de la respuesta esperada y la exposicion de una poblacién a un evento
especifico. El andlisis probit puede proporcionar una estimacion del porcentaje de ocupantes

protegidos con potencial de respuesta adversa a un escape quimico (James, 2014).

Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos estdn basados en la poblacion (Mirjalili, 2019). Cada solucion
corresponde a un cromosoma y cada parametro representa un gen. Este algoritmo evalla la
aptitud de cada individuo dentro de una poblacion haciendo uso de una funcion de aptitud
(objetivo). Para mejorar las soluciones deficientes, las mejores soluciones se eligen al azar
con un mecanismo de seleccion. Lo que aumenta el evitar puntos optimos locales es la
probabilidad de elegir soluciones subdptimas también. Esto significa que, si las buenas

soluciones quedan atrapadas en una solucion local, pueden extraerse con otras soluciones.

Lo que hace que este algoritmo sea confiable y capaz de estimar el dptimo global para un
problema dado es el proceso de mantener las mejores soluciones en cada generacion y usarlas
para mejorar otras soluciones. Como tal, toda la poblacion se vuelve mejor generacion tras
generacion. El cruce entre individuos da como resultado la explotacion del "area"” entre las

dos soluciones principales dadas.
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Aprendizaje Automatico

La inteligencia artificial es una rama de la ciencia y tecnologia que crea maquinas inteligentes
y programas informéticos para realizar diversas tareas que requieren inteligencia humana.
Una de las subramas de la inteligencia artificial es el machine learning, el aprendizaje

automatico.

De forma general, el aprendizaje automatico son los métodos computacionales que utilizan
la experiencia para mejorar el rendimiento o hacer predicciones precisas, definiendo la
experiencia como la informacion disponible, o sea, datos electronicos recopilados y
disponibles para su analisis (Mohri, 2018). Las redes reciben informacion de entrada, la
procesan en conjunto y generan una salida con las predicciones establecidas en funcién de lo
que se haya programado. Las siguientes son algunas tareas estdndar de aprendizaje

automatico que se han estudiado ampliamente:

e Clasificacion: El problema de asignar una categoria a cada articulo.

e Regresion: El problema de predecir un valor real para cada articulo. Ejemplos de
regresion incluyen la prediccion de valores de acciones o la de variaciones de
variables econémicas.

e Clasificacién: El problema de aprender a ordenar articulos de acuerdo con algln
criterio.

e Agrupamiento: El problema de particionar un conjunto de elementos en subconjuntos
homogéneos. Esto se usa a menudo para analizar conjuntos de datos muy grandes.

e Reduccion de dimensionalidad: Este problema consiste en transformar una
representacion inicial de elementos en una representacion de menor dimension

conservando algunas propiedades de la representacion inicial.

Para este caso de estudio, el analisis de regresion se utilizara para predecir el comportamiento
del sistema para diferentes condiciones de operacion. Para esto, se dan varias variables
predictoras (explicativas) y una variable de respuesta continua (resultado), y se intenta

encontrar una relacion entre esas variables que permita predecir un resultado.
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Por ejemplo (Raschka, 2015): Se tiene el interés de predecir las calificaciones de
matematicas de los estudiantes. Si existe una relacion entre el tiempo dedicado a estudiar
para el examen y los puntajes finales, se pueden utilizar como datos de entrenamiento para
aprender un modelo que use el tiempo de estudio para predecir los puntajes de los futuros

estudiantes que planean tomar el examen.

La Figura 4 ilustra el concepto de regresion lineal. Dada una variable de caracteristica, X, y
una variable de destino, y, se ajusta una linea recta a estos datos que minimiza la distancia,
mas comunmente la distancia cuadratica promedio, entre los puntos de datos y la linea
ajustada. Se puede utilizar la interseccion y la pendiente aprendidas de estos datos para

predecir la variable objetivo de nuevos datos.

Figura 4. Representacion de una regresion lineal.
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3. Metodologia

El presente proyecto de investigacion se llevara a cabo en una serie de etapas descritas a

continuacion:

Etapa 1

Investigacion bibliogréafica y de informacion.

En esta etapa se realizard una investigacion bibliografica con el fin de obtener
informacion que permitira el planteamiento de un modelo matematico, ademas de
identificar los parametros que se requieren para la formulacion del mismo.

Etapa 2

Caracterizacion del proceso

Se debera caracterizar el proceso para poder identificar los riesgos mas comunes, la
tasa de fallo, los balances de masa y energia, y las propiedades fisicas y quimicas para
llevar a cabo un analisis de riesgo cuantitativo (QRA).

Etapa 3

Obtencidn de funciones objetivo de seguridad

Con la informacion obtenida del QRA, se identificaran los accidentes, para llevar a
cabo el célculo de las frecuencias de dichos accidentes y posteriormente obtener las
funciones objetivo de seguridad a optimizar.

Etapa 4

Anélisis de resultados
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4. Resultados

4.1. Analisis de Riesgo

Analisis de riesgo cualitativo

El caso de estudio es una planta de ciclo combinado de gas natural con captura de carbono
post combustion de 453 MW (Esquivel-Patifio, 2019). La simulacién de dicha planta se llevd
a cabo en ASPEN de acuerdo con los datos obtenidos del reporte realizado por IEAGHG
(2012).

El proceso se puede dividir en las siguientes secciones:

1. Ciclo Brayton

2. Ciclo Rankine

3. Captura de CO,

4. Tren de compresion de CO;
Los accidentes generalmente resultan de una pérdida de contencién del material del proceso.
El material tiene propiedades peligrosas, que pueden incluir propiedades toxicas y contenido
energético; a continuacion, se presentan las tablas que contienen las sustancias y el flujo,
temperatura y presion a las cuales fluyen a través de las corrientes simuladas la para central

eléctrica de ciclo combinado de gas natural (NGCC) integrada con captura de carbono

postcombustion (PCC) y compresion de CO..

1. Ciclo Brayton

Figura 5. Diagrama de Proceso correspondiente al Ciclo Brayton
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Tabla 2. Condiciones de operacion en las corrientes del Ciclo Brayton

| Fracciones Masicas
CORRIENTE FASE Frac.Vap Frac.Liq FLUJO (kg/h) T(°C) P(bar) CO, H,0 N, 0, CH, CHs  CHg BUTANO PENTANO
AIRE VAPOR 1 0 2365000 9 1.013 - - 0.7699 0.2301 - - - - -
AIRE-P  VAPOR 1 0 2365000 273.27 6.3 - - 0.7699 0.2301 - - - - -
GAS VAPOR 1 0 59840 9 18 0.0516 - 0.0146 - 0.8377 0.0781 0.0159 0.0018 0.0002
GAS-P  VAPOR 1 0 59840 58.207 30.43 0.0516 - 0.0146 - 0.8377 0.0781 0.0159 0.0018 0.0002
GAS-T  VAPOR 1 0 59840 117 30.43 0.0516 - 0.0146 - 0.8377 0.0781 0.0159 0.0018 0.0002
MIX-GAS VAPOR 1 0 2424840 263.6 6.3 0.0013 - 0.7512 0.2244 0.0207 0.0019 0.0004 0.0000 0.0000
GASES-C  VAPOR 1 0 2424840 1200 1891 0.0650 0.0506 0.7512 0.1332 - - - - -
GAS-HRGS VAPOR 1 0 2424840 639.48 1.039 0.0650 0.0506 0.7512 0.1332

Tabla 3. Condiciones de operacion en los equipos del Ciclo Brayton

EQUIPO # P (bar) T(°C)
Compresor 1 6.30 273.27
Compresor 2 30.43 58.21
Calentador H1 30.43 117.00
Mezclador 3 6.30 263.60
Camara de Combustion 4 18.91 1200.00
Turbina 5 18.91 639.48

En la parte del proceso operada por el ciclo Brayton, mostrado en la Figura 5, los
componentes principales son el aire y gas natural. La Tabla 2 muestra las condiciones de
operacion de las corrientes en esta parte del proceso, donde se pueden apreciar las fracciones
masicas de cada corriente, y sus condiciones de operacién. Como se puede observar de la
Tabla 3, que muestra las condiciones de operacion en los equipos, el aire se presuriza al pasar
por el compresor a 6.3 bar. El principal peligro asociado con los compresores (HSG39, 1998)

es la sobre presurizacion, la cual puede ser causada por:
a. Una restriccion al flujo;
b. Falla de los controles automaticos;
c. Mal funcionamiento del compresor;
d. Un incendio externo cerca del sistema de presion; y
e. El sobrecalentamiento y la acumulacion de depdsitos carbonosos, los cuales

pueden provocar incendios o explosiones.
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Por su parte, el aire comprimido a alta presion puede penetrar la piel, los recipientes que lo
contienen pueden explotar si se pierde integridad, y el aire sucio 0 himedo puede provocar

corrosién y valvulas bloqueadas, lo cual vuelve el sistema inseguro.

Las complejas tuberias de suministro de combustible a las turbinas de alta presion dan lugar
a un riesgo de explosién en caso de pequefias fugas. Las turbinas de gas deben operar sin
vibraciones excesivas, y los detectores de vibraciones se instalan a menudo, pero no siempre,
en unidades mas grandes para detectar fallas (Santon, 1998). Dicha vibracion también podria
causar fallas en las uniones de las tuberias de combustible. Una fuga de combustible de una
valvula de control, una tuberia flexible o una union de tuberia bridada, atornillada o soldada
es un peligro contra el cual se deben tomar las precauciones adecuadas.

La composicion del gas natural es metano (+- 95% v/v), con otros componentes incluyendo
el etano, propano y nitrégeno. Dada la flamabilidad y la naturaleza explosiva del gas natural,
los peligros asociados con la transferencia de gas son incendios y explosiones de vapor. No
son compatibles con oxidantes fuertes y pueden resultar en incendios y explosiones en su

presencia. El gas natural no es toxico, sin embargo, se considera asfixiante.

Generalmente los limites de inflamabilidad/explosion, la energia de explosion (o la presion
méaxima de explosion) y la tasa de aumento de la presidn son los parametros mas importantes
para caracterizar el riesgo y la gravedad de la explosion (Huang, 2019). Los limites se
consideran como las concentraciones de combustible que la Illama es capaz de propagar desde
la fuente de ignicion a través de la mezcla. Para las mezclas de gas natural y aire, el limite
inferior de explosion (LEL) esta limitado por la concentracion de combustible, mientras que

el limite superior de explosion (UEL) esté limitado por la concentracion de oxigeno.
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2. Ciclo Rankine
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Figura 6. Diagrama de Proceso correspondiente al Ciclo Rankine

En la Figura 6 se muestra la parte del proceso correspondiente al ciclo Rankine, el cual opera
con vapor de agua; en este caso, el gas residual que viene por el corriente gas HSRG calienta
el agua en circulacion en la caldera para la generacion de vapor de alta, media y baja presion.
El vapor de alta presion se lleva a una turbina donde se produce energia cinética para la
generacion de electricidad; el vapor residual se lleva a un condensador, que pasa a estado
liquido y se bombea para ser introducido de nuevo a la caldera. Las Tablas 4 y 5 describen
las condiciones de operacion en los equipos Yy las corrientes del ciclo Rankine. Donde se
puede identificar areas de riesgo principalmente en la caldera de recuperacion de calor y las

turbinas.
Tabla 4. Condiciones de operacion en las corrientes del Ciclo Rankine

Frac.Vap Frac.Liq FLUJO (kg/h) T(°C) P(bar) CO, H,0 N, 0, CH, CH¢ C;Hg BUTANO PENTANO
GAS HSRG 1 0 2424840 639.479 1.039 0.0650 0.0506 0.7512 0.1332 - - - -
VAPOR-AP 1 0 313300 601.7 172.5 - 1.0000 - -
VAPOR-MP 1 0 354700 601.5 41.4 - 1.0000
VAPOR-BP 1 0 138500 309.1 5.81 - 1.0000 - -
GAS-PCC 1 0 2424839.928 81.99 1.01325 0.0650 0.0506 0.7512 0.1332
AGUA 0.871067 0.128933 413900 28.529103 0.039 - 1.0000 - -
AGUA-B 0 1 413900 28.5291 0.039 - 1.0000 - - - - - - -
GAS-NGCC 1 0 59840 107.01 30.43 0.0516 - 0.0146 - 0.8377 0.0781 0.0159 0.0018 0.0002
GAS-PCC-S 1 0 2351952.973 33 2.0265 0.0670 0.0212 0.7745 0.1373 - - - -

Tabla 5. Condiciones de operacion en los equipos del Ciclo Rankine

EQUIPO # P (bar) T(°C)
Turbina TURB-AP 42.64 378.352
Turbina TURB-MP 5.9 311.574
Turbina TURB-BP 0.039 28.5291
Condensador COND 0.039 28.37
Bomba BOMBA 6.283 28.5772344
Separador SPLIT 0.039 28.53
Caldera Recuperacién de Vapor HSRG 1.039 639.479
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3. Captura de CO>

Figura 7. Diagrama de Proceso correspondiente a la Captura de CO-

En el proceso de captura de CO, mostrado en la Figura 7, el gas de combustion sin procesar
de una planta de energia se depura primero con agua circulante a 35°C para eliminar las
impurezas. El gas pretratado entra por la parte inferior del absorbedor mientras que la
solucion MEA ingresa por la parte superior, lo que lleva al contacto entre el CO. y el solvente
MEA en un absorbedor empacado. El gas de combustion tratado, que consiste principalmente
en N2y Oz con una pequefia cantidad de agua, sale por la parte superior del absorbedor. La
amina rica que sale por la parte inferior del absorbedor se bombea al intercambiador de calor
cruzado para ser precalentada por un solvente de amina regenerada. EI CO> se separa de la

MEA en el desabsorbedor, y se manda al tren de compresion para su almacenamiento.

Tabla 6. Condiciones de operacion en las corrientes de la Captura de CO>

| Fraccién Masica
CORRIENTE Frac.Vap Frac.lig FLUIO (kg/h)  T(°C)  P(bar) CO, H,0 N, 0,  MEA [C2H7NO] MEA+[C2H8NO+] MEACOO-[C3H6NO3-] HCO3-

1-CO2-R 0 1 175088454  34.95 500  0.04 0.61 0.00 8.37E-06 035 4.17E-05 6.98E-05 3.90E-09
L-co2 0 1 172318191 3495 500 004 0.61 - - 035 - -

G-A 1 0 2177868.39  29.35 150 2.21E-03 141E-02 084  0.15 4.04€-07

A2 1 0 235195297  33.00 203 007 0.02 077 014 - - - -
R-CO2 0 1 189726649 3635 157 299603 056  7.58E-04 3.44E-04  8.40E-08 0.16 0.27 3.60E-09
AAS2 0 1 189726649 3656  9.81 2.99E-03 0.56  7.58E-04 3.44E-04  8.40E-08 0.16 0.27 3.60E-09
As8 0 1 189726646 105 9.81 299E-03 056  7.58E-04 3.44E-04  8.40E-08 0.16 0.27 3.60€-09
€02-TC 1 0 157983.99  -7331 240 0.9869 - 9.01E-03 4.04E-03 - - - -
AS12 0 1 173928251  65.84 241 00385 061 7.726-06 8.42E-06 035 4.19€-05 7.03€-05 3.926-:09
AMINA 0 1 11602.03 30.00 1.01 - 037 - - 0.63 - - -
Ass 0 1 11602.03 30.01 111 - 037 - - 0.63 - - -
AS6 0.02 098 175088454  60.82 111 0.02 0.84  6.74E-06 6.44E-06 0.14 1.65€-05 1.65€-05 1.57€-09
AAS3 0 1 175088454  67.08 500 004 061  7.676-06 8.37E-06 035 4.17€-05 6.98E-05 3.90E-09
S-AGUA 0 1 401625104 3000  4.04 - 1.00 - - - - - -
AGAS 1 0 2424839.93 8199 101 006 0.05 075 013

As3 0 1 4089138.00  39.88 1.01 7.73E-08 0.99997 2.23E-05 9.51E-06

Asa 0 1 4016299.89  39.88 1.01 7.73E-08 0.99997 2.23E-05 9.51E-06

AASL 0 1 4016299.89  39.90 5.00 7.73E-08 0.99997 2.23E-05 9.51E-06

S-AGUA-R 0 1 4016299.89  30.00 5.00 7.73E-08 0.99997 223E-05 9.51E-06
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Los actores principales de esta parte del proceso son el CO2y la monoetanolamina, como se
puede observar en la Tabla 6. El principal efecto que produce el CO- es la asfixia por
desplazamiento del oxigeno; en concentraciones altas, cercanas a la 30.000 ppm, puede
causar dolores de cabeza, falta de concentracion, somnolencia, mareos y problemas
respiratorios. La MEA es uno de los compuestos mas utilizados en la industria (DOW, 2020)
gracias a sus cualidades surfactantes, inhibidoras de corrosion, purificadora de gases y de
base débil. En caso de incendio, el humo puede contener el material original junto a productos
de la combustion de composicion variada que pueden ser toxicos y/o irritantes, los cuales
pueden incluir oxidos de nitrégeno, CO y CO.. La Tabla 7 muestra las condiciones de
operacion de los equipos en esta parte del proceso, que a primera vista parecen ser mas
estables, comparando con las condiciones de operacion en los equipos anteriores. Sin
embargo, existe riesgo de explosion en el absorbedor y desorbedor, y en relacion con las

concentraciones de MEA, riesgos por intoxicacion.

Tabla 7. Condiciones de operacion en los equipos de la Captura de CO>

EQUIPO # P (bar) T (°C)
Absorbedor ABS 2.03 33.00
Desorbedor DES 2.40 -73.31
Bomba B-5 9.81 36.56
Calentador AB1 8.80 105.00
Bomba B-5 6.28 28.58
Bomba B-6 1.11 30.01
Mezclador AB6 1.11 60.82
Bomba B-7 5.00 67.08
Enfriador ENF-2 3.99 35.95
Separador AB3 4.04 30.00
Bomba B-8 5.00 39.90
Enfriador AB4 3.99 30.00
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4. Tren de compresion de CO2

En la ultima parte del proceso, se comprime el CO2 capturado para su almacenamiento,
como se muestra en la Figura 8.

| {
i 03

Figura 8. Diagrama de Proceso correspondiente a la Captura de CO;

Como se puede observar a continuacion, en la Tabla 8, el tren de compresiéon culmina en
condiciones de operacion altas en el compresor 3 y el enfriador; de acuerdo con los riesgos
mencionados anteriormente respecto al compresor, en esta parte del proceso se considera la
explosion por sobrepresion como posible consecuencia de un incidente. Por las
concentraciones de COz en el sistema, también se puede considerar la liberacion toxica bajo
presion.

Tabla 8. Condiciones de operacion en los equipos de la Captura de CO2

EQUIPO # P (bar) T(°C)
Compresor C1 3.01 201.19
Enfriador ENF-3 2.00 30.00
Separador SEP--1 2.00 30.00
Compresor Cc2 8.33 156.16
Enfriador ENF-4 7.32 30.00
Separador SEP--2 7.32 30.00
Compresor c3 110.91 301.02
Enfriador ENF-5 109.90 30.00
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Analisis de Riesgo Cuantitativo

El riesgo se define como una medida de pérdida econémica, dafio humano o dafio ambiental
en términos tanto de la probabilidad como de la magnitud de la pérdida o dafio (CCPS,2000).

IR, ,= Riesgo de muerte total individual en un sitio geografico x,y (muertes/aiio)(yt)

IR, ., ; = Riesgo de muerte total individual en un sitio geografico x,y por un incidente i (y?)

x,y,1

n = el nimero total de incidentes considerados en el analisis

IRy = fiPr;
fi; = frecuencia del incidente i

Pr; = probabilidad de que el resultado del incidente, el caso i, resulte en una muerte en la

ubicacion x, y, a partir de los modelos de consecuencias y efectos

De acuerdo con el andlisis de riesgo cualitativo, los riesgos de accidentes en este proceso en
funcion de los materiales utilizados y las condiciones de operacion en los equipos son las
explosiones y la liberacion téxica debida a una fuga o a una explosién por sobrepresion.
Las explosiones ocurren cuando la concentracion de un componente inflamable disminuye
desde el punto de liberacion hasta por debajo de los limites explosivos mas bajos, en las
cuales, debido a la concentracién, ya no puede encenderse. La detonacién repentina de una
masa explosiva causaria sobrepresiones que podrian resultar en lesiones o dafios a la

propiedad.

Una explosién de vapor puede ocurrir cuando un gas toxico se libera bajo presion, el liquido
toxico se derrama 'y se evapora, o si los componentes se queman o reaccionan formando un
gas tdxico. Un antecedente a una explosion son los incendios repentinos, en este caso en el
ciclo de Brayton hay una mayor exposicion a este riesgo. En las plantas de proceso, las

emisiones con ignicion ocurren normalmente como resultado de fugas o derrames.

De forma general, los riesgos mencionados suelen precederse por una pérdida de contencion

del material dentro de los equipos/tuberias en el proceso. Por esta razon se tomaran los datos
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descritos en la Tabla 9 como la base para iniciar los calculos para el riesgo individual en el

proceso de ciclo combinado de gas natural con captura y compresion de COo.

Tabla 9. Frecuencias iniciales de perdida de contencién por liberacion continua

Frecuencias iniciales de pérdida de contencidn [y-1]
EQUIPOS Liberacién Continta
Recipientes bajo presion 5.00E-07
Recipientes atmosféricos 5.00E-06
Reactor 5.00E-06
Bombas 5.00E-04
Turbinas 1.90E-05
Intercambiador de calor 1.00E-05

Para obtener las frecuencias para cada tipo de accidente se utiliza el arbol de eventos, como

se demuestra a continuacion en la Figura 9 para los accidentes en la turbina:

L ] Incendio
Ignicién inmediata
1.9%107-6y "
Turbina P=0.1 Explosion

Ignicidn retardada

. > 1.28*10"-5y?!
1.9%¥10-5y p=075
Ignicion no inmediata Sin ignicién Liberacidn Toxica
P=0.9 P=0.25 4.28*107-6y"

Figura 9. Arbol de eventos para accidentes en la turbina

De manera similar se obtendran las frecuencias a partir de las frecuencias iniciales para cada

equipo mencionado en la Tabla 10:
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Tabla 10. Frecuencias de tipo de accidente por equipo

Accidente (i)
) Frecuencia por liberacion Frecuencia por incendio Frecuencia por explosion | Frecuencia por liberacion
EQUIPO () continda (y-1) repentino (y-1) (y-1) toxica(y-1)
Absorbedor/desorbedor 5.00E-07 5.00E-08 3.38E-07 1.13E-07
Reactor 5.00E-06 5.00E-07 3.38E-06 1.13E-06
Bombas 5.00E-04 5.00E-05 3.38E-04 1.13E-04
Turbinas 1.90E-05 1.90E-06 1.28E-05 4.28E-06
Intercambiador de calor 1.00E-05 1.00E-06 6.75E-06 2.25E-06

El célculo del Riesgo Individual implica calcular la probabilidad de muerte de una persona
en una exposicion determinada. La probabilidad de muerte se calcula utilizando funciones

probit.
Forma general de la funcion PROBIT
Y=a+bInV)
V representa la variable fisica del accidente y a, b son constantes

Un reporte realizado por el organismo HSE (2013), el cual garantiza la salud, la seguridad y
el bienestar de las personas en el trabajo encontro las siguientes relaciones de las funciones

probit en funcidn de la presion [j]:
Funcidn probit para en funcion de la exposicidn toxica:
Prio, = 1.47 + 1.37 In(P)
Funcién probit para muertes debido a explosion por sobrepresion
Ploxp = 5.13 + 1.37 In(P)
P = Presion (bar)

Las personas que estan expuestas a sobrepresiones de explosién no tienen tiempo para
reaccionar o refugiarse; asi, el tiempo no entra en la relacion. A partir de estas
ecuaciones se podran establecer las funciones objetivo de seguridad, de acuerdo con cada

equipo y sus condiciones de operacion, las cuales se podran manipular:

IRx,y,i = fiPrf,i
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Para el reactor,
fexplosion: 3.38x10°®
fliberacion = :|..:|.3X:|.0'6

IRx,y,i = 3'38x10_6prexp105i0n + 1.13X10_6PT‘tox

Para el desorbedor/absorbedor
fexplosion: 3.38x10”7
fliberacion = 1.13x10°7

IR,y = 3.38x1077 Proxpiosion + 1.13x1077 Pryyy

x,Y,1
Para las bombas:

fexplosion= 3.38x10™
fiiberacion = 1.13x10

IR,y = 3.38x10™*PToypiosion + 1.13x107*Prypy
Para las turbinas/compresores
fexplosion= 1.28x107
fiiberacion = 4.28x107®

IR,y = 1.28x107°Proypiosion + 4.28x1076Pryp,
Para los intercambiadores de calor
fexplosion= 6.75x107

fliberacion = 2.25x10®

IRX,y,i = 6'75x10_6prexplosi0n + 2.25x10_6PT‘t0x
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Tabla 11. Célculo del riesgo individual por equipo del proceso NGCC

Frecuencia Frecuencia

Frecuencia por Riesgo
. .. por por
No. Equipo P (bar) liberacion L . .. Prtox Prexp Individual
. . . .. explosion liberacion
contintia (y') r . r (IR)
) toxica(y ')

1 Compresor 6.30 1.90E-05 1.28E-05 4.28E-06 3.992 7.652 1.15E-04
2  Compresor 30.43 1.90E-05 1.28E-05 4.28E-06 6.149 9.809 1.52E-04
3 Calentador 30.43 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06  6.149 9.809 8.00E-05
4  Mezclador 6.30 5.00E-07 3.38E-07 1.13E-07 3.992 7.652 3.03E-06
5 Reactor Gibbs 18.91 5.00E-06 3.38E-06 1.13E-06  5.497 9.157 3.71E-05
6 Turbina 18.91 1.90E-05 1.28E-05 0.00E+00 5.497 9.157 1.17E-04
7 Turbina 42.64 1.90E-05 1.28E-05 0.00E+00 6.611 10.271 1.32E-04
8 Turbina 5.90 1.90E-05 1.28E-05 0.00E+00 3.902 7.562 9.70E-05
9 Turbina 0.04 1.90E-05 1.28E-05 0.00E+00 -2.975 0.685 8.79E-06
10 Mezclador 28.53 5.00E-07 3.38E-07 0.00E+00 6.061 9.721 3.28E-06
11 Enfriador 0.04 1.00E-05 6.75E-06 0.00E+00 -2.975 0.685 4.63E-06
12 Bomba 6.28 5.00E-04 3.38E-04 0.00E+00 3.988 7.648 2.58E-03
13 Bomba 43.49 5.00E-04 3.38E-04 0.00E+00 6.638 10.298 3.48E-03
14 Bomba 180.90 5.00E-04 3.38E-04 0.00E+00  8.591 12.251 4.13E-03

IR 0.0109419
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Tabla 12. Calculo del riesgo individual por equipo del proceso NGCC + PCC

Frecuenci Frecuencia

Frecuencia por Riesgo
. .. a por por
No. Equipo P (bar) liberacién . . ., Prtox Prexp Individual
. . .. explosion liberacién
continaa (y) r . ¥ (IR)
") toxica(y)
1 Compresor  6.30 1.90E-05 1.28E-05 4.28E-06 3.992 7.652 1.15E-04
2 Compresor  30.43 1.90E-05 1.28E-05 4.28E-06 6.149 9.809 1.52E-04
3 Calentador 30.43 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06 6.149 9.809 8.00E-05
4 Mezclador  6.30 5.00E-07 3.38E-07 1.13E-07 3.992 7.652 3.03E-06
5 Reactor Gibbs 18.91 5.00E-06 3.38E-06 1.13E-06 5.497 9.157 3.71E-05
6 Turbina 18.91 1.90E-05 1.28E-05 0.00E+00 5.497 9.157 1.17E-04
7 Turbina 42.64 1.90E-05 1.28E-05 0.00E+00 6.611 10.271 1.32E-04
8 Turbina 5.90 1.90E-05 1.28E-05 0.00E+00 3.902 7.562 9.70E-05
9 Turbina 0.04 1.90E-05 1.28E-05 0.00E+00 -2.975 0.685 8.79E-06
10 Mezclador  28.53 5.00E-07 3.38E-07 0.00E+00 6.061 9.721 3.28E-06
11 Enfriador 0.04 1.00E-05 6.75E-06 0.00E+00 -2.975 0.685 4.63E-06
12 Bomba 6.28 5.00E-04 3.38E-04  0.00E+00 3.988 7.648 2.58E-03
13 Bomba 43.49 5.00E-04 3.38E-04 0.00E+00 6.638 10.298 3.48E-03
14 Bomba 180.90 5.00E-04 3.38E-04 0.00E+00 8.591 12.251  4.13E-03
15 Absorbedor  5.00 5.00E-07 3.38E-07 1.13E-07 3.676 7.336 2.89E-06
16 Bomba 9.81 5.00E-04 3.38E-04 1.13E-04 4.599 8.259 3.30E-03
17 Calentador 9.81 1.00E-05 6.75E-06 0.00E+00 4.599 8.259 5.57E-05
18 Desorbedor  9.81 5.00E-07 3.38E-07 1.13E-07 4.599 8.259 3.30E-06
19 Bomba 1.11 5.00E-04 3.38E-04 1.13E-04 1.619 5.279 1.96E-03
20 Bomba 5.00 5.00E-04 3.38E-04 1.13E-04 3.676 7.336 2.89E-03
21 Enfriador 5.00 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06 3.676 7.336 5.78E-05
22 Bomba 500 ~ 5.00E-04 3.38E-04 1.13E-04 3.676 7.336 2.89E-03
23 Enfriador 5.00 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06 3.676 7.336 5.78E-05
24 Compresor 3.01 1.90E-05 1.28E-05 4.28E-06 2.981 6.641 9.79E-05
25 Enfriador 2.00 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06 2.420 6.080 4.65E-05
26 Separador 2.00 5.00E-07 3.38E-07 1.13E-07 2.420 6.080 2.32E-06
27 Compresor 8.33 1.90E-05 1.28E-05 4.28E-06 4.375 8.035 1.22E-04
28 Enfriador 7.32 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06 4.197 7.857 6.25E-05
29 Separador 7.32 5.00E-07 3.38E-07 1.13e-07 4.197 7.857 3.12E-06
30 Compresor 110.91 1.90E-05 1.28E-05 4.28E-06 7.921 11.581 1.82E-04
31 Enfriador 109.90 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06 7.908 11.568 9.59E-05
IR 0.022778822
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Tabla 13. Célculo del riesgo individual por equipo del proceso NGCC + PCC con integracion energética

Frecuencia Frecuencia

Frecuencia Riesgo
por por
No. Equipo P (bar) por liberacion » . . Prtox Prexp Individual
L 0 explosién liberacion
continda (y) N . 1 (IR)
) toxica(y )

1 Compresor 6.3 1.90E-05 1.28E-05 4.28E-06 3.992 7.652 1.15E-04

2 Compresor 30.43 1.90E-05 1.28E-05 4.28E-06 6.149 9.809 1.52E-04
3 Intercambiador de calor 30.43 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06 6.149 9.809 8.00E-05
4 Mezclador 6.3 5.00E-07 3.38E-07 1.13E-07 3.992 7.652 3.03E-06
5 Calentador 30.43 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06 6.149 9.809 8.00E-05
6 Reactor Gibbs 18.1 5.00E-06 3.38E-06 1.13E-06 5.437 9.097 3.68E-05
7 Turbina 18.1 1.90E-05 1.28E-05 0.00E+00 5.437 9.097 1.17E-04

8 Turbina 42.64 1.90E-05 1.28E-05 0.00E+00 6.611 10.271 1.32E-04

9 Turbina 5.9 1.90E-05 1.28E-05 0.00E+00 3.902 7.562 9.70E-05
10 Turbina 0.039 1.90E-05 1.28E-05 0.00E+00 -2.975 0.685 8.79E-06
11 Enfriador 1 1.00E-05 6.75E-06 0.00E+00 1.470 5.130 3.46E-05
12 Mezclador 0.039 5.00E-07 3.38E-07 1.13E-07 -2.975 0.685 -1.03E-07
13 Condensador 0.039 1.00E-05 6.75E-06 0.00E+00 -2.975 0.685 4.63E-06
14 Bomba 6.283 5.00E-04 3.38E-04 0.00E+00 3.988 7.648 2.58E-03
15 Bomba 43.49 5.00E-04 3.38E-04 0.00E+00 6.638 10.298 3.48E-03
16 Bomba 180.9 5.00E-04 3.38E-04 0.00E+00 8.591 12.251 4.13E-03
17 Enfriador 5.0033 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06 3.676 7.336 5.78E-05
18 Absorbedor 5.0033 5.00E-07 3.38E-07 1.13E-07 3.676 7.336 2.89E-06
19 Separador 4.0429 5.00E-07 3.38E-07 1.13E-07 3.384 7.044 2.76E-06
20 Bomba 5.0033 5.00E-04 3.38E-04 1.13E-04 3.676 7.336  2.89E-03
21 Bomba 9.8133 5.00E-04 3.38E-04 1.13E-04 4,599 8.259 3.30E-03
22 Enfriador 5.0033 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06 3.676 7.336 5.78E-05
23 Intercambiador de calor 9.8133 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06 4,599 8.259 6.61E-05
24 Calentador 9.8133 1.00E-05 6.75E-06 0.00E+00 4,599 8.259 5.57E-05
25 Desorbedor 9.8133 5.00E-07 3.38E-07 1.13E-07 4599 8.259 3.30E-06
26 Bomba 1.1146 5.00E-04 3.38E-04 1.13E-04 1.619 5.279 1.96E-03
27 Bomba 5.0033 5.00E-04 3.38E-04 1.13E-04 3.676 7.336 2.89E-03
28 Mezclador 1.1146 5.00E-07 3.38E-07 1.13E-07 1.619 5.279 1.96E-06
29  Intercambiador de calor 30.43 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06 6.149 9.809 8.00E-05
30 Compresor 2 1.90E-05 1.28E-05 4.28E-06 2.420 6.080 8.83E-05
31 Enfriador 2 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06 2.420 6.080 4.65E-05
32 Separador 2 5.00E-07 3.38E-07 1.13E-07 2.420 6.080 2.32E-06
33 Compresor 9.3465 1.90E-05 1.28E-05 4.28E-06 4,532 8.192 1.24E-04
34 Enfriador 7.32 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06 4.197 7.857 6.25E-05
35 Separador 7.32 5.00E-07 3.38E-07 1.13E-07 4.197 7.857 3.12E-06
36 Compresor 110.91 1.90E-05 1.28E-05 4.28E-06 7.921 11.581 1.82E-04
37 Enfriador 109.9 1.00E-05 6.75E-06 2.25E-06 7.908 11.568 9.59E-05
38 Calentador 2.46 1.00E-05 6.75E-06 0.00E+00 2.703 6.363  4.30E-05

Suma IR 0.023076
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La Tabla 11 muestra la parte del proceso de ciclo combinado de gas natural, y tienen un
riesgo individual de 0.011. La mayor parte de los equipos de esta seccion manejan agua, por
lo cual su frecuencia por liberacion toxica es cero. La Tabla 12 corresponde al proceso NGCC
con captura y compresion de CO», y la sumatoria del riesgo individuales 0.022, mientras que
la Tabla 13 cuantifica el riesgo individual al proceso integrado energéticamente, dando un
valor de 0.023.

4.2 Analisis de sensibilidad

Si se analizara este proceso Unicamente evaluando la parte de seguridad, se podria tener una
solucion obvia: reducir la presion en los equipos con mas riesgo a un accidente. Sin embargo,
esto ocasionaria que la potencia del proceso disminuyera, y en turno, se generaria una menor
cantidad de electricidad, lo cual es un resultado negativo. Por lo tanto, se requiere de otra
variable de decision a considerar; esta segunda variable es la potencia del proceso, la cual se
cuantificara como la potencia neta en las turbinas. Por otra parte, un aspecto adicional a
considerar son las emisiones de CO», puesto que la finalidad de agregar la parte de captura
de carbono postcombustion es reducir la cantidad de dioxido de carbono que emite el proceso.
Estos tres aspectos se resumen en la Tabla 13, de acuerdo con los resultados reportados por
Esquivel-Patifio (2021):

Tabla 14. Parametros de IR, Potencia Global y Emisiones CO2

Riesgo Individual Potencia Global [MW] Emisiones de CO2 [kg/MWh]
NGCC 0.01094 451.74 379.01
NGCC + CAPTURA CO, 0.02278 391.73 47.28
NGCC + CAPTURA CO, INT 0.02308 393.64 47.08

Como se puede observar, a medida que al proceso se le agregan mas equipos, el riesgo
individual del mismo aumenta. El proceso de NGCC sin captura'y compresion es mas seguro,
sin embargo, las emisiones de CO- al medio ambiente son considerablemente mas altas sin
Ilevar a cabo la captura de dioxido de carbono; al agregar la parte de captura y compresion
de COo, el riesgo aumenta un 208% (esto es, tomando como base inicial el proceso NGCC
sin captura), y también disminuye considerablemente la potencia global del proceso.
Ahora si este mismo proceso es integrado energéticamente, aumenta el riesgo individual un

211%. Esto se traduce a una reduccion en utilidades, y por lo tanto un ahorro en servicios, lo
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cual significa que es un proceso con menor impacto ambiental, por el hecho de que el agua
se reutiliza para calentar y enfriar corrientes y asi mismo reducir el uso de energias. Sin
embargo, se observa que al comparar las emisiones de CO; entre el proceso de captura
integrado y sin integrar, hay una diferencia en emisiones de 0.2 kg/MWh. Analizando estos
resultados desde la perspectiva de seguridad, el incremento de riesgo individual en el proceso
con integracion energética no es atractivo. En la Tabla 15 se describen las condiciones de
operacion para el reactor 1y 2, que se utilizaron para llevar a cabo el analisis de sensibilidad.

En la Figura 16 se muestran los equipos utilizados realizar dicho analis.

Tabla 15. Condiciones de operacion evaluadas para cada caso en el anélisis de sensibilidad

#CASO P COMP P COMP P REACTOR

1(BAR) 2(BAR) (BAR)

1 4.2 28.4 16.3

2 4.4 28.6 16.5

3 4.6 28.8 16.7

4 4.8 29 16.9

5 5 29.2 17.1

6 5.2 29.4 17.3

7 5.4 29.6 17.5

8 5.6 29.8 17.7

9 5.8 30 17.9

10 6 30.2 18.1

11 6.3 30.43 18.365

12 6.6 30.6 18.6

13 6.8 30.8 18.8

14 7 31 19

15 7.2 31.2 19.2

16 7.4 31.4 19.4

17 7.6 31.6 19.6

18 7.8 31.8 19.8

19 8 32 20

20 8.2 32.2 20.2

ad x : "
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Figura 10. Equipos usados para el andlisis de sensibilidad
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Cada corrida se llevé a cabo para cuatro diferentes escenarios:

1. Para una captura del CO; del 95%
2. Para una captura del CO2 del 90%
3. Para una captura del CO; del 85%

4. Para una captura del CO, del 80%
El caso base con el cual se realizo6 la simulacion del proceso se llevo a cabo con una captura
de CO> del 90%. Para modificar el porcentaje de captura de cada proceso, se llevé a cabo un
analisis de sensibilidad en ASPEN® para calcular la cantidad de energia necesaria para
condensar el agua en la turbina de baja presion, ya que es en esté equipo donde se cede la
energia para la regeneracion de la amina. En la Tabla 16 se muestran los resultados de dicho

analisis, y los flujos y potencias correspondientes para modificar la captura del proceso.

Tabla 16. Flujos necesarios para energia de condensacion

FLUJO [kg/h] POTENCIA [MW] FLUJO [kg/h] POTENCIA [MW]
1 235800 -160.180062 21 271800 -184.635033
2 237600 -161.40281 22 273600 -185.857782
3 239400 -162.625559 23 90% 275400 -187.08053
4 241200 -163.848307 24 277200 -188.303279
5 243000 -165.071056 25 279000 -189.526027
6 80% 244800 -166.293805 26 280800 -190.748776
7 246600 -167.516553 27 282600 -191.971524
8 248400 -168.739302 28 284400 -193.194273
9 250200 -169.96205 29 286200 -194.417022
10 252000 -171.184799 30 288000 -195.63977
11 253800 -172.407547 31 95% 289800 -196.862519
12 255600 -173.630296 32 291600 -198.085267
13 257400 -174.853045 33 293400 -199.308016
14 85% 259200 -176.075793 34 295200 -200.530764
15 261000 -177.298542 35 297000 -201.753513
16 262800 -178.52129 36 298800 -202.976262
17 264600 -179.744039 37 300600 -204.19901
18 266400 -180.966787 38 302400 -205.421759
19 268200 -182.189536 39 304200 -206.644507
20 270000 -183.412284 40 306000 -207.867256
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Tomando como base el flujo total en la turbina de baja del proceso de NGCC sin captura de
COo, que es la suma de la corriente S5+H = 413900 kg/h. Para cada porcentaje de captura,
se restd el flujo obtenido de la Tabla 15, y este resultado se utiliz6 como el flujo

correspondiente de la corriente S5, la turbina de baja presion, mostrado en la Figura 11.

S5 399169 S5 399169 S5 399169 S5 399169
H 14731 H 14731 H 14731 H 14731
TOTAL 413900 TOTAL 413900 TOTAL 413900 TOTAL 413900
80% 169100 85% 154700 90% 138500 95% 124100
&—{ Ast F— a
\S1 . 85—
g I a3 | ‘
— I - g
L 82 B3 ™ se -
oy B2
—r - ENF-1
| sS4} - L.__] [ J
;——»Q*y AS1
BOWEAM BOMEAA =) N 2
B vy * K \ v 102 J
> oy fus 133y 5510 —> —
Q= et —Q ne 4

Figura 11. Corriente S5
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Tabla 17. Resultados de IR, Potencia y Emisiones de CO2

POTENCIA (MW) EMISIONES CO2 (kg/MWh)
IR 80% 85% 90% 95% 20% 15% 10% 5%
1 0.0227570 428.96 425.91 422.45 419.40 79.83  60.31  40.53  20.41
2 0.0227586 425.06 422.00 418.57 415.49 80.56  60.87  40.91  20.60
3 0.0227602 421.30 418.24 414.81 411.74 81.28 6141 4128  20.79
4 0.0227617 417.67 414.62 411.19 408.11 81.99  61.95  41.64  20.98
5 0.0227632 414.18 411.12 407.69 404.61 82.68 6248  42.00  21.16
6 0.0227647 410.79 407.74 404.30 401.23 83.36 6299 4235  21.34
7 0.0227661 407.52 404.46 401.03 397.95 84.03 6351  42.69  21.51
8 0.0227674 404.34 401.29 397.85 394.78 84.69  64.01  43.04  21.69
9 0.0227688 401.26 398.21 394.77 391.70 85.34 6450 4337  21.86
10 0.0227701 398.27 395.21 391.78 388.70 85.98 6499  43.70  22.02
11 0.0227718 393.73 390.68 387.25 384.17 86.97  65.75 4421  22.28
12 0.0227734 389.21 386.16 382.72 379.65 87.98  66.52  44.74  22.55
13 0.0227746 386.53 383.47 380.04 376.96 88.59  66.98  45.05 = 22.71
14 0.0227758 383.90 380.85 377.41 374.34 89.20  67.44 4537  22.87
15 0.0227769 381.34 378.29 374.85 371.78 89.80  67.90  45.68  23.03
16 0.0227780 378.84 375.78 372.35 369.27 90.39 6835 4598  23.18
17 0.0227791 376.39 373.33 369.90 366.83 90.98  68.80  46.29  23.34
18 0.0227802 373.99 370.94 367.50 364.43 91.56  69.25  46.59  23.49
19 0.0227812 371.64 368.59 365.15 362.08 92.14  69.69  46.89  23.64
20 0.0227820 369.34 366.29 362.85 359.78 9271 7012 4719  23.79

En la Tabla 17 se revelan los resultados del analisis de sensibilidad. Al incrementar la presion
en los equipos mencionados, aumenta el riesgo individual. Esto es evidente definicién;
recordando que una manera de aplicar la seguridad inherente en un proceso es por medio de
la minimizacidn, en este caso este concepto se pone en préctica al disminuir la presion en los

compresores 1y 2 a la entrada del proceso.

IR vs Potencia

440.00
430.00
420.00
410.00
400.00
390.00
380.00
370.00
360.00

350.00
0.0227550 0.0227600 0.0227650 0.0227700 0.0227750 0.0227800 0.0227850

—@— 80% Captura 85% Captura 90% Captura 95% Captura

Figura 12. Gréfica del IR vs Potencia
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Observando la Figura 12, se nota un resultado pertinente para este trabajo: el indice de riesgo
parece ser inversamente proporcional a la potencia del proceso. Al incrementar la presion en

un compresor, la potencia de este aumenta. El mismo principio aplica para las turbinas.

La potencia global del proceso se calculd con la siguiente expresion:

POTENCIAT = Weur gas + Weurp ap + Weurn wp + Weurs 50 — ) W ->w
compresores

bombas

Se reviso cada uno de los equipos involucrados en el calculo de la potencia global del proceso
para verificar que este principio se cumpla; la Tabla 18 demuestra que efectivamente, al
aumentar la presion aumentan la potencia en los equipos pertinentes (T5 = turbina de gas, C1
= compresor de aire, C2 = compresor de gas natural), sin embargo, se nota que ese diferencial
de 0.2 en el compresor de aire aumenta en promedio 4630 kW, mientras que la turbina de gas
aumenta 1345 kW. Al momento de hacer la sumatoria, este diferencial influye en la

disminucion para la potencia global.

Tabla 18. Diferencial de potencias en los equipos

PCOMP1 PCOMP2 NWT5 ATS NW TB1 ATB1 NW C1 AC1 NW C2 AC2
Al 4.2 28.4 457634 36873.6 130138 1444.82
A2 4.4 28.6 459063 1429 36772.7 100.9 135351 5213 1437.8 7.02
A3 4.6 28.8 460472 1409 36673.6 99.1 140396 5045 1460.63 22.83
A4 4.8 29 461859 1387 36575.7 97.9 145286 4890 1483.33 22.7
A5 5 29.2 463226 1367 36479.1 96.6 150033 4747 1505.92 22.59
A6 5.2 29.4 464573 1347 36383.9 95.2 154645 4612 1528.39 22.47
A7 5.4 29.6 465901 1328 36289.8 94.1 159132 4487 1550.74 22.35
A8 5.6 29.8 467211 1310 36196.8 93 163501 4369 1572.97 22.23
A9 5.8 30 468502 1291 36105.1 91.7 167760 4259 1595.09 22.12
A10 6 30.2 469775 1273 36014.4 90.7 171915 4155 1617.1 22.01
All 6.3 30.43 471435 1660 35895.9 118.5 176964 5049 1642.26 25.16
A12 6.6 30.6 472882 1447 35792.5 103.4 183811 6847 1660.77 18.51
A13 6.8 30.8 474096 1214 35705.6 86.9 187603 3792 1682.44 21.67
Al4 7 31 475294 1198 35619.7 85.9 191316 3713 1704.01 21.57
Al5 7.2 31.2 476476 1182 35534.8 84.9 194954 3638 1725.47 21.46
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Figura 13. Diagrama de Pareto IR, Potencia, Emisiones de CO2

La Figura 13 muestra la relacién entre las tres vertientes: el riesgo individual, la potencia
global del proceso y las emisiones de CO,. Los indices de riesgo se mantienen constantes
para cada evaluacion debido a que los célculos involucrados para la modificacion de la
captura de CO> afectan directamente sobre el flujo de la turbina de baja presion, la cual
modifica la potencia total del ciclo dependiendo de cada nivel de captura establecido. Se
observa en el diagrama que el area azul corresponde a la zona con el mayor indice de riesgo
y menor potencia, mientras que la zona amarilla muestra un riesgo individual menor y una

mayor potencia de acuerdo con el porcentaje de CO- capturado.
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4.3 Optimizacion mediante el entrenamiento de la red y

algoritmos genéticos.

Los datos obtenidos en el analisis de sensibilidad se utilizaron en la aplicacion de MATLAB
Neural Net Fitting ® para entrenar una red neuronal que permitira predecir valores de salida
de riegos individual, potencia y emisiones de CO.. Para una mejor aproximacion, se
normalizaron los resultados del anélisis de sensibilidad para tener las tres variables de
respuesta en un rango entre 0 y 1. Para entrenar la red, como variable de entrada se escogi6
la presion del compresor 1y la presion del compresor 2. Como se observa en la Figura 14, el
algoritmo utilizado para entrenar la red fue el Levenberg-Marquardt, ya que, de los tres
algoritmos disponibles, fue del que se obtuvo una mejor regresién, como se puede apreciar

en la Figura 15.

Model Summary
Train a neural network to map predictars to conbinuows responses

Data

Predictors.  Enfrada - [25%2 double]

Responses: SalidaBs - [25x3 doublg]

Entrada: double array of 25 cbservations with 2 features
Sahdagh double armay of 25 observatons with 3 features

Algerithm

Diata division: Random

Training algorithm:  Levenberg-Marguardt
Performance: WMean squared emar

Training Results
Training stast tirme 28-Ap-2022 12:26:39

Layer size 10

Observations  |MSE R
Training 17| 17263210 |
1"E|I|d:lli0;1 4| 5 3808008
Test 4|  ©oso0ens|

Figura 14. Resumen del modelo de entrenamiento de la red.
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Fiaura 15. Rearesion lineal de los parametros de salida
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Figura 16. Histograma de error del modelo de la red neuronal.

La Figura 16 muestra el histograma de errores para la red neuronal, el cual muestra los errores
entre los valores objetivo y los valores predichos después de entrenar la red neuronal. Como
estos valores de error indican cémo los valores predichos difieren de los valores objetivo,
pueden ser negativos. Se puede apreciar que el error en la fase de entrenamiento de la red es

muy pequefio, por lo tanto, es una red neuronal confiable.

A continuacion, se llevd a cabo la optimizacion utilizando algoritmos genéticos en
MATLAB®, para obtener la curva de Pareto de las funciones objetivo de la funcion fitness,
que, en este caso, es la red neuronal entrenada. Se tienen dos variables, las presiones de los

compresores 1y 2,y tres funciones objetivo:

Objetivo 1: min IR

n
IRy, = Z IRy
i=1

Objetivo 2: Max Potencia

POTENCIAr = Weurs gas + Weurs ap + Weurn wp + Weurs 50 — ) W ->w
compresores bombas

Objetivo 3: min GWP [kgCO.emitidos/MWh]
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El programa se corri6 con 100 generaciones y 10000 individuos, lo cual genero una curva de

resultados con 3500 valores para cada funcién objetivo, mostrado en la Figura 17:

0 w56

Figura 17. Diagrama de Pareto de la optimizacion del sistema

Considerando que se busca un compromiso entre el riesgo del proceso, las emisiones de CO-
al medio ambiente y la potencia del proceso, el punto [0.998691, 0.999506,0.832038] es una
buena relacion. Al traducir estos valores normalizados a sus valores reales, se obtiene un
indice de riesgo de 0.022757, una potencia del proceso de 425.9103 MW y 60.13032
kg/MWh de emisiones de CO>, que corresponde a una presion del compresor 1 de 4.2478 bar
y una presion del compresor 2 de 28.4478 bar. Con estos valores, al ser evaluados en
ASPEN®, se obtuvo un riesgo individual de 0.022754, una potencia de 424.995MW y
60.2953 kg/MWh, obteniéndose un margen de error de +0.2%.
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Conclusiones

En el presente trabajo se llevd a cabo un anélisis de riesgos cuantitativo para una planta de
gas natural de ciclo combinado con captura de CO». De acuerdo con las sustancias y equipos
involucrados en el proceso, se identificaron los accidentes que pueden suceder dentro del

mismo, siendo estos los incendios, explosiones y liberacion toxica.

En base a ello, se propuso una funcidn objetivo de seguridad para poder optimizar el sistema.
Esta funcion objetivo sélo considero la presion de dos componentes del proceso, el
compresor a la entrada de gas natural y el compresor de aire, puesto que era una variable
manipulable. Para considerar la temperatura y los accidentes por incendios, se debe de

evaluar la radiacién térmica de acuerdo con las distancias entre personas y accidente.

Se obtuvieron y cuantificaron los parametros de riesgo individual mediante el inventario del
proceso de ciclo combinado de gas natural, ciclo combinado de gas natural con captura y
compresion de CO- tanto integrado como sin integrar, utilizando las funciones probit para
calcular las probabilidades y estas, al ser multiplicadas por las frecuencias, dan como
resultado el riesgo individual del equipo. El riesgo individual total viene dado por la suma
total de IR.

La funcion objetivo de seguridad estéa limitada, no solo por evaluar el proceso conforme a la
presion de dos equipos, sino que también no cuantifica dafios y pérdidas economicas. Sin

embargo, si muestra una sensibilidad ante la potencia del sistema y las emisiones de CO:..

Comparando los tres procesos (NGCC, NGCC+PCC, NGCC+PCC con integracién
energética) de acuerdo con las tres variables de decision (IR, potencia, emisiones de CO»),
se observa que entre mas complejo es el proceso aumenta el riesgo individual. EI proceso
NGCC tiene el menor riesgo y la mayor generacion de potencia, que se traduce a mas ingresos

econdmicos, pero las emisiones de CO; son significativas.

Hoy en dia, un proceso que sea mas amigable al medio ambiente es mas atractivo para poder
mantener las emisiones por debajo de los acuerdos internacionales. Comparando los dos
procesos con la captura y compresion de COz, es interesante ver que no hay una diferencia

abismal respecto las emisiones de didxido de carbono, ni la potencia producida; observando
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el riesgo individual, desde la perspectiva de seguridad, es preferible no llevar a cabo la

integracion.

Con el analisis de sensibilidad, se entreno una red neuronal en MATLAB® con el fin de
obtener una curva para poder predecir valores de IR, potencia y emisiones de CO> de acuerdo
con los valores de presion elegidos. En base a ello se optimizo el sistema utilizando
algoritmos genéticos, y los resultados obtenidos conllevan un error del 0.2% al momento de

realizar la simulacion en ASPEN®.

En México, este tipo de planta de generacion eléctrica continuara siendo opcién por su
eficiencia e impacto ambiental relativamente bajo, en comparacion con otras formas de
obtencion con combustibles no renovables. Por lo tanto, es relevante seguir investigando
como hacerlo un proceso sostenible, lo cual requiere de un compromiso social con la
ciudadania, que sea ambiental y econémicamente viable para enfrentar los retos hacia la

descarbonizacion.
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Recomendaciones

1. Parallevar a cabo un analisis de riesgos mas preciso, sera necesario tener un diagrama
de tuberias e instrumentacion del proceso a evaluar.

2. Se recomienda hacer uso de la metodologia propuesta por Khan et al. (2004), para
poder llevar a cabo la evaluacién por dafios econdmicos, ya que se considera
directamente para el calculo del indice integrado de seguridad inherente, el cual es la
relacion entre el indice de potencial de seguridad inherente (Inherent Safety Potential
Index - ISPI) y indice de riesgo (hazard index — HI). Este Gltimo se compone por dos
subindices, el indice de dafio y el indice de control de procesos y peligros. El indice
de dafio toma en cuenta los principales accidentes industriales, incendios,
explosiones, toxicidad, ademas del dafio ambiental. Por su parte, el ISPI considera el
indice de seguridad inherente (inherent safety index - ISI). Este trabajo hace uso de
los principios de seguridad inherente en términos de reducir la presion en los equipos
(minimizacion), sin embargo, el uso de esta metodologia sera méas apropiado y
objetivo.

3. Paraaumentar las eficiencias de las redes neuronales, se debera trabajar con una base

de datos mas amplia para poder incrementar su precision.

54|Maestria en Ciencias de la Ingenieria Quimica



Bibliografia

Bernechea, E. J., & Arnaldos, J. (2014). Optimizing the design of storage facilities through
the application of ISD and QRA. Process Safety and Environmental Protection, 92(6), 598—
615. doi:10.1016/j.psep.2013.06.002

Bollinger, R.E., D.G. Clark, A.M. Dowell Ill, R.M. Ewbank, D.C. Hendershot, W.K. Lutz,
S.I. Meszaros, D.E. Park and E.D. Wixom, “Inherently Safer Chemical Processes: A Life
Cycle Approach”, D.A. Crowl, Ed., American Institute of Chemical Engineers, New York,
NY (1996).

Boyce, M. P. (2012). Combined cycle power plants. Combined Cycle Systems for Near-Zero

Emission Power Generation, 1-43.

Bravo, Julio; Charles, Joshua; Neti, Sudhakar; Caram, Hugo; Oztekin, Alparslan; Romero,
Carlos (2020). Integration of solar thermal energy to improve NGCC with CO2 capture plant

performance. International Journal of Greenhouse Gas Control, 100(), 103111

Camara Mexicana de la Industria de la Construccion. (2020). Infraestructura Sector

Energético.

Carbon Dioxide Safety Data Sheet. 2015 [online] Available at: <https://mcf.tamu.edu/wp-
content/uploads/2016/07/CO2.pdf>.

CPS, Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis, 2d ed. (New York: Center
for Chemical Process Safety. AICHE. 2000

Crowl, D. A., & Louvar, J. F. (2019). Chemical process safety: Fundamentals with

applications. Boston: Pearson.

De Haag, P. U., & Ale, B. J. (2005). Guidelines for quantitative risk assessment: purple book.
Ministerie van Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening (VROM).

Diaz-Herrera, P. R., Ascanio, G., Romero-Martinez, A., Alcaraz-Calderon, A. M., &
Gonzélez-Diaz, A. (2020). Theoretical comparison between post-combustion carbon capture

technology and the use of blue and green H2 in existing natural gas combined cycles as CO>

55|Maestria en Ciencias de la Ingenieria Quimica



mitigation strategies: A study under the context of mexican clean energy regulation.

International Journal of Hydrogen Energy.

Diaz-Ovalle, C., Vazquez-Roman, R., & Sam Mannan, M. (2010). An approach to solve the
facility layout problem based on the worst-case scenario. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries, 23(3), 385-392.

Environmental Protection Agency. 2018. Emissions and Generation Resource Integrated
Database (eGRID). Available: https://www.epa.gov/energy/emissions-generation-resource-
integrated-database-egrid.

Esquivel Patifio, G. G. (2021). Optimizacion de Plantas de Potencia Convencionales
Acopladas con Procesos de Captura de CO2 y con Procesos de Utilizacion de Energias
Residuales Considerando Aspectos Energéticos y Ambientales (Doctorado). Universidad

Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Esquivel-Patifio, Gerardo Geovanni; Serna-Gonzalez, Medardo; Népoles-Rivera, Fabricio
(2017). Thermal integration of natural gas combined cycle power plants with CO 2 capture

systems and organic Rankine cycles. Energy Conversion and Management, 151(), 334-342.

Farid Kadri, Eric Chatelet, Patrick Lallement. The Assessment of Risk Caused By Fire and
Explosion in Chemical Process Industry: A Domino Effect-Based Study. Journal of Risk
Analysis and Crisis Response, 2013, 3 (2), pp.66-76.

HSE (2013). Methods of approximation and determination of human vulnerability for

offshore major accident hazard assessment.
HSG39 (1998). Compressed Air Safety. Health and Safety Executive.

Huang, L., Pei, S., Wang, Y., Zhang, L., Ren, S., Zhang, Z., & Xiao, Y. (2019). Assessment
of flammability and explosion risks of natural gas-air mixtures at high pressure and high
temperature. Fuel, 247, 47-56.

IEAGHG (2012). CO> Capture at Gas Fired Power Plants. International Energy Agency.

Instituto Mexicano del Seguro Social — IMSS. (2018). Memoria Estadistica 2018.

http://www.imss.gob.mx/conoce-al-imss/memoria-estadistica-2018. México.

56|Maestria en Ciencias de la Ingenieria Quimica


http://www.imss.gob.mx/conoce-al-imss/memoria-estadistica-2018

James, M. (2014). Simplified methods of using probit analysis in consequence analysis.
Process Safety Progress, 34(1), 58-63. doi:10.1002/prs.11686

Jung, S., Ng, D., Laird, C. D., & Mannan, M. S. (2010). A new approach for facility siting
using mapping risks on a plant grid area and optimization. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries, 23(6), 824—-830.

Jung, S., Ng, D., Lee, J.-H., Vazquez-Roman, R., & Mannan, M. S. (2010). An approach for
risk reduction (methodology) based on optimizing the facility layout and siting in toxic gas
release scenarios. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 23(1), 139-148.

Khan, F. I., & Amyotte, P. R. (2002). Inherent safety in offshore oil and gas activities: A
review of the present status and future directions. Journal of Loss Prevention in the Process
Industries, 15, 279-2809.

Khan, F. I., & Amyotte, P. R. (2004). Integrated inherent safety index (12SlI): A tool for
inherent safety evaluation., 23(2), 136-148. doi:10.1002/prs.10015

Kletz, T. A. (1985). Inherently safer plants. Plant/Operations Progress, 4, 164-167.

Krzemien, A., Wigckol-Ryk, A., Duda, A., & Koteras, A. (2013). Risk Assessment of a Post-
Combustion and Amine-Based CO2 Capture Ready Process. Journal of Sustainable Mining,
12(4), 18-23.

Lopez-Molina, A., Vazquez-Roman, R., Mannan, M. S., & Félix-Flores, M. G. (2013). An
approach for domino effect reduction based on optimal layouts. Journal of Loss Prevention
in the Process Industries, 26(5), 887-894.

M.P. Boyce, in Combined Cycle Systems for Near-Zero Emission Power Generation, 2012.

Mabaso, M. G. (2019). Quantitative risk assessment for the proposed richards bay combined

cycle power plant near Richards Bay, Kwazulu natal province.

Madejski, P., Chmiel, K., Subramanian, N., & Kus, T. (2022). Methods and Techniques for
CO2 Capture: Review of Potential Solutions and Applications in Modern Energy
Technologies. Energies, 15(3), 887.

57|Maestria en Ciencias de la Ingenieria Quimica



Mandavilli, Apoorva (9 July 2018). "The World's Worst Industrial Disaster Is Still
Unfolding". The Atlantic.

Martinez-Gomez, J., Napoles-Rivera, F., Ponce-Ortega, J. M., & El-Halwagi, M. M. (2017).
Optimization of the production of syngas from shale gas with economic and safety
considerations. Applied Thermal Engineering, 110, 678-685.

Medina-Herrera, N., Jiménez-Gutiérrez, A., & Grossmann, I. E. (2014). A mathematical
programming model for optimal layout considering quantitative risk analysis. Computers &
Chemical Engineering, 68, 165-181.

Mkpat, E., Reniers, G., & Cozzani, V. (2018). Process safety education: A literature review.

Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 54, 18-27.

Mirjalili, Seyedali (2019). [Studies in Computational Intelligence] Evolutionary Algorithms
and Neural Networks Volume 780 || Genetic Algorithm., 10.1007/978-3-319-93025-
1(Chapter 4), 43-55.

Monoethanolamine Safety Data Sheet. 2020. Dow Quimica Mexicana S.A de CV

Mohri, M., Rostamizadeh, A., & Talwalkar, A. (2018). Foundations of machine learning.
MIT press.

Rae, A., McDermid, J., & Alexander, R. (2012). The science and superstition of quantitative
risk assessment. Journal of Systems Safety, 48(4), 28.

Rahman, S. M. T., Salim, M. T., & Syeda, S. R. (2014). Facility Layout Optimization of an
Ammonia Plant Based on Risk and Economic Analysis. Procedia Engineering, 90, 760—765.

Roy, S., & Gupta, A. (2019). Safety investment optimization in process industry: A risk-
based approach. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 104022.

Santon, R. C. (1998). Explosion Hazards at Gas Turbine Driven Power Plants. Volume 4:

Heat Transfer; Electric Power; Industrial and Cogeneration.

Sato, Y. (2012). Optimal budget planning for investment in safety measures of a chemical

company. International Journal of Production Economics, 140(2), 579-585.

Raschka, S. (2015). Python machine learning. Packt publishing Itd.

58|Maestria en Ciencias de la Ingenieria Quimica



Shao, H., & Duan, G. (2012). Risk Quantitative Calculation and ALOHA Simulation on the
Leakage Accident of Natural Gas Power Plant. Procedia Engineering, 45, 352-359.
doi:10.1016/j.proeng.2012.08.170

Storm, K. (2020). Industrial Construction Estimating Manual. Gulf Professional Publishing.

Symonds, Peter (16 May 2003). "Thai toy factory fire: 10 years after the world's worst

industrial inferno”. World Socialist Web Site.

Yuo, C., & Kim, J. (2020). Quantitative risk assessment of an amine-based CO2 capture

process. Korean Journal of Chemical Engineering, 37(10), 1649-1659.

59|Maestria en Ciencias de la Ingenieria Quimica



Processes

Contribuciones académicas

ey

Repieiy

Applications of Multi-Objective Optimization to Industrial
Processes: A Literature Review

Sandra C. Ceeda-Flores, Arture A Rojas-Punxo and Fabricio Nipoles-Rivera *

T, Sech Tor
© . updates

Clstan. Cotdnd s, 07

R Pt A Sagoder- Rk v, b
Agybasman ol Maticln e

e adans b adebid Pra e
A Linsitanr Bny b, ouunany 3033
e e e
AR

ndewis Ednin hi Tivwe Comvan

s w2 T Dnevatns 32|
R A
Nadadol @ baan 202

Pabbiba s Nubin VOO i s rwsin i
ok aepis & te paadatasnd e
B e L T P L
.

Copydight 1 22 by the sslin
Lasinie MUHL Busd Sniordiantl
Thie amiche » 20 upun wiuind betade
dennbead ade S pews al
A o e Cmatiiv Conavde
Arndnsa L0 W) o Beips /)
B L B R S
Ao

Dvparment of Clemi s Ligirewting, Univeoddad Muhoaoans & %o Neolss v Piddge, Sartbnyo Tapla 415,
Conmzxo, Moovka 000, Moo koo, A2 L@uracdh s (AC ) T2 arihoon [AAST)
* Cumegondene: rapuivelumatora, Tel +R-4000270

Abstract: Indastnal processes provide snvenl of the pooducts and servioos sequased for sooety
Hovwwwr, each indastry Soes differvet hallingos Srom dilloornt pemapectivies, all of whah must be

nwcraciied o nbtain pecithible, product g, contoel Lable, sic and blo § In thw comtend,
mude-cbpective op thon haa b a poweriud tool 50 asd the dectoon-making mechann in
the synthees, descgn, ope and & of wach p The sclutwe, to e mathemabeal

maodels provides the necassary 1ols 10 axsew th sy slem perfocmancy in e of different metnos
and vvaluate the trade-odle betwaen thecbpctives in coafiie. The number of appicatioss of mulh-
rbpctive optemizaton n indos il procosss ts smple and oadh appcataoe, hay ity own chalkmges
In o poosenit Literabane noview, & boced p of the 2pp m maili-chective optimezation
s presemited, Beluding fulure penpectros snd open questioes Shat sall reed 10 e addroued.

ey optimixason, mduenal proceses optanization

Ve

i mmiti-oty

L Intreduction

Encdustrul actrty paovides most of Sw prodocts and servaces niguennd foe the popals-
Buon's welldwing, for exdmnple, food, chehing, ey, water, drugs, vehicles and cmtputins,
all of whackh jov odained 3 procesiang facilitivn. Since the prodacts and servces bt can be
mderafoctured 1n endostrial Facslitios ace so divense, the challenges that every indastry foes
dmv enormous and speaiic. From the design, olmstnaction, operataon and peocess control,
the involvad stalehol ders ase Always conoverwd aboat how 10 perform these ks inan
Optaul masewr. Then, B question is, optimal from what pergsctine? Usually, investoes
vk b optinsiae the pricess peodit and B prociss sy sright be suvmvsiod o s
ing veld and controllabality; for the workens, inoneasing safoty (ndocing thw risk) 3 of
poamount intevst, while, for governmunts, indnuasiog B srambor of j0bs or sdoding S
snriirtmemental smeudt atv primal obactives. A it cant be sevn, the objitives can be diverse
v, sdendtimus, these Obpctivas aee i confiict with Gacl other. Thas aneans that the boat
solution Sor a gives obavtive ormld be the womst foe another. Consequently, mvaiti-obsoctive
eptaaration becomes crucial as & peoblem-solvang ool in industral procesas.

MultS-obpctive optimization MO sefirs 40 the spplicatico. of mathomanical peo-
pramming buchragues o the solution of optimization probless in which ascev than cew
porformance Fdex (objecinve funciion) must be impeovad (maodeezod oc sinimizad). MO
prodlers can v dassibed os MOULP 3 all the objective and coentraasds ane linoar, MO.
NLFP if the modol s ludies at loast one soolinesr squation in the objtives or constraints,
MO-MIP if the model comsists of linedy equations dnd integer and continuocs Varisbies
and MO-MINLP o the modol includes sonli wijlatices and mbagger and continaonss
variablea. The solution bo multiple objectives i difficul; instead, the conaept of Peevio
domsinancy s usually adoptnd 1] This way, Zotead of cbtaining a single scdation, o st of
Pares opmal solutions are ¢btined. To obtain thes solutetes, two main appaodcius can
b wod; the first One consdets in clesical mwthods, susch a5 soalanization-based mathiuds,
foe examplo, weighed sas 12 or goal geogrammung | 3] The second type of methods s

Process 3022 3, 133 bape/ Moo g/ 30200 /g 10000133

60|Maestria en Ciencias de la Ingenieria Quimica

hepc /[ wwwandpl com sl procmees



LA WA 1 LN T AL UM BN I ALY AL TG T Y JAL A2 A LI AN L)
St bonpc e, cucs v i g gt o s o o g o o B D naly i pribilishiod micles.

& EC

research

b gaenarad J, Frapmaning (e ny Grvsarer

vl s sy AECH

Optimal Management of Multistakeholder Macroscopic Water
Networks with Social, Economic, and Environmental Considerations
Juan José Olivarez-Areyan, Sandra Cecilia Cerda-Flores, Fabricio Nipoles-Rivera,*
and Mahmoud M. El-Haheagi

o

[ Amicie Recommendabions |

Oitn Thix bapacidol cegd 101007/ ac oo | cO3598

ACCESS| [l WAstrics & More | @ Supporting information

ABSTRACT: This work presents an optimization medel for macroscopic waber netwoeks, coasidering ﬂ
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waler scarcity the world Gces, it & important 10 sddress it whils con all of the stakeholders foam i

variows sectors. Furthermore, seweral m‘tﬂl‘uuhlg;nh[em miust be comeidered, iu:hd.lq WaleT MERurce -l- [ I-
ceservation, social prog and ec F fits, & systematic optimization appoeach is proposed to = i o
mheﬁuwﬂmm&lutm&dmﬂumﬁﬂ for damsestic users, fystem 2
proft, and the dymamic level of water wells A superstruciure b developed tn embed configemtions,
comsidering domestic and iedustrial nsers. The wsens” water demandds are seasenadly dependent. Teeabment
aptioms are cosdered to render the water In & quality for its end use, The systen has different
storage devices thai can be imtroduced a1 different kocations in the The sahition of the
optimization femalation provides a chamcterization of the design and operation of the macoscoplic water

wystem while providing the decision-mukers with Ao trade-offi and synergistic oppormmitiec {‘ﬂ:‘

1. INTRODUCTHON
Ower the lasr hundred years, water use has Increased gl:nba.l]y.
twice the rate of population growith Nuemerous regions
workdwide are facing or leoming into water poverty. If &
expecied that by 3025, eearly 2 billion le will live i
absalute water scarcity conditons and two-thinds of the wordd's
inbubltants could experience water stres,' turing this ceises
inka -un: of the !_mtsl challenges :nammm!’wﬁelm
. Cons , imscliviidisal conn-
nh::ud.ug:l-um [T Ilrplﬂlf address the aun:alm.tu prosed
by water stress rJu'm.# wates manggement strategles,
technodogies, and r that address water nullahlluy
demand, treatment, diecharge, and socoecoeaniic lsmes.
Decislon-making approaches for waber maragemssd st
adopt a mudtiohjective Bamework through which it is possdble
1o model the water systems supply, demand, rechoologies,
wmistalpabadity, and sociceconomic objectives and coustrmints.
Solving water optimization problems in real srenanios hecomes
subjective according to the demands of each stakehodder, and
identifyirg an opismal solutien i @ complex task In the context
of mecroscoplc water systems, previous atudies have

emphasized the Impomance of integrating ranwates st
water distribotion petwarks to reduce siwress on water resources
and meet socioecomamis ohjectives ™™ Hashempour e al®
developed a methodology that accoumted fior water resource

capacity and water demand uncemainbes to defermine the

waler e in indasivial p.u’u simce around $09 of ot water i
destined 1t be wsed in manefactonng, and many of these
facilittes operate in reglons with water scarcety. Therefore,

hers seek to i fresh consumpdion and foal
water netwoek costs An optimdeation-based approach” was
proposed, using 4 property intesception setwork to minimdee
the total coat of the network inan industry subject o Aowrate
and propery constraints. A synthesis approach’ was
developed for the mecroscopsc water imtegration eetwork
within industoial cies, which wioald reduce the consmmption
af freshwater and discharge wastewater is & prefitable manner
accountiog for emissioes amd cosis, ﬁ.nd.l.u.g, & compeumise
solution b0 satisfy the demands of o pamticipants. Other
shudies show the lmportance of water integration in induwstrlad
parks o lower ublity costs as- well a5 optimize the ase of
freshwates and wastewster, ' mimimizing netwosk can-
nections to further enhance the petworks Optimization of
conling water was. cossidered s part of optimizing
swater Wiage in industoal faclties.” Although 2 malbobjective
approach b umed 1o optimize swes regurding waler wee, il &
Imsportant e analyze the welght of the stakehedders (e estimute
4 more realistic approach. Srrategies such a5 game I!':mr:.- for a
selection of sustileable water reuse applications and for
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